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Kriyojenik sig ve derin olarak tanimlanan esasen malzemelerin -80 °C’den daha diisiik
sicakliklarda tutulma islemidir. Bir¢ok metal iizerine uygulama alani bulmakla birlikte
su verilmis celiklere uygulanmasinin takim celiklerinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmede ¢ok onemli bir faydasi bulunmaktadir. Ileri dayanimli ve otomotiv
celikleri olarak bilinen ¢ift-fazli (DP) ¢elikler son 40 yilda ve HSLA ¢elikleri son 60
yilda otomobil gévde imalatinda kullanilan ve yiliksek dayanim ile yolcu giivenligi
adina ¢ok onemli kazanimlar saglayan geliklerdir. Diger taraftan lazer kaynagi da
olduk¢a yayginlasan, yiiksek vasifli kaynak ve kaynak performasi agisindan énemli

avantajlar saglayan teknolojik her alanda kendine yer bulan bir kaynak metodudur.
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Ilave olarak dolayistyla bu calisma iki farkl1 alanda iistiin ve nemli fenomeni kombine
ederek yiiksek performansa sahip kaynakli baglantilar iiretilebilirligi aragtiran bir
calismadir. Calismalarda kullanilan bu iki farkli ¢elik sac numuneler Kriyojenik islem
uygulanmis ve uygulanmamus olarak iki gruba ayrilmistir. Kriyojenik islem uygulanan
numunelerde lazer dncesi ve sonrast olarak iki gruba ayrilmistir. Kriyojenik islem
uygulanmis ve uygulanmamis numuneler her malzeme grubu (DP600, HSLA) kendi
aralarinda ve birbirleri ile alin pozisyonunda kat1 hal lazer kaynagi ile birlestirilmistir.
Tim birlestirmeler ¢ift tarafli olarak dolgu metalsiz gerceklestirilmistir. Kaynakli
baglantilara c¢ekme, sertlik O6lgcme deneyleri ve metalurjik yapi inceleme ve
karakterizasyonlar1 (Optik, SEM goriintii inceleme ve kimyasal analiz, XRD) ile
yapilmustir. Sonug olarak kriyojenik islem ile ana malzeme ve kaynak bolgesinde
martenzitik ve ferritik yapilarin inceldigi tam olarak gdzlemlenememistir. DP600
¢eligine ait XRD sonuglar1 yapidaki incelmeyi Kristalit tane boyutundaki azalmalar ile
bir derece gostermektedir. SOyleki ana malzemelerin Kristalit tane boyutuyla ters
orantili dislokasyon yogunlugu lazer kaynakli numuneye kriyojenik islem
uygulanmasi neticesinde DP600 i¢cin %12.67 artis gostermistir. Genel olarak
degerlendirildiginde hem DP hem de HSLA ¢eliginde kaynak metali mikroyapisinin
martenzitik oldugu sdylenebilir. Ayrica ITAB’da kaynak esnasinda olusan sicaklik
gradyanina bagl olarak Aci-Acs arasi kritik sicakliklarda dstenitten ferrit doniisiimii
ve kaynak sonrasi hizli soguma ile dstenitin martenzite dontigmesi ile ferrit martenzit
cift fazli yap1 olustugu gézlemlenmektedir. Buradaki ferrit martenzit degisimi kaynak
metalinden ana malzemeye dogru azalmakta ve neticede ana malzemenin ferrit
martenzit ve ferrit perlit oranina benzer oranmna yaklagsmaktadir. Kaynak metali
sertlikleri ve diger sertlikler karsilastirildiginda ¢ift fazli ¢elik kaynak bolgesinde
ortalama 405 HV sertlik elde edilirken HSLA ¢eliginde kaynak metalinde ortalama
335.1 HV sertlik elde edilmigtir. Buna gore ana malzeme sertlikleriyle
degerlendirildiginde DP ¢elik kaynak metalinde ana malzemeye gore sertlik artisi
%101 iken kadar olurken HSLA ¢eliginde yiizde %78 olarak ger¢eklesmistir. Kaynak
merkezindeki sertlik dagilimlari ortalama olarak ¢ok az miktarda diiserken sertlik
degerlerinin birbirine daha yakin bir sekilde birbirine yakinlastigi gézlemlenmistir.
Cekme testi sonuglari, kriyojenik islemin DP geliklerin lazer kaynakli birlestirmeleri
ve HSLA c¢eliklerinin lazer kaynakli birlestirmelerin dayanimlarint artiririken
stinekligini diigiirdiigli gostermistir. Diger taraftan akma dayanimin1 DP600 i¢in %8,32
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ve HSLA g¢elik grubu igin %7,27 artis ger¢eklesirken ¢ekme dayanimlarinda ortalama
olarak DP600 i¢in  %4,76 iken HSLA igin %3,00 artis gergeklesmektedir.
Dayanimlardaki gelismeler incelendiginde akma dayaniminda gergeklestigi
gozlemlenmistir. Uzama miktarlarinda ise kaynakli numunelere sonradan uygulanan
kriyojenik islem ile DP600 gurubunda %38 HSLA grubunda ise %11,87 artmistir.
Ancak ana metale uygulanan kriyojenik islem ile toplam uzama miktarlarinda DP600
grubunda %13,99 HSLA grubunda ise %37,86 azalmistir.Lazer kaynakl birlestirilen

numunelerin ¢gekme testlerinde hasarlar ana malzemede gergeklesmektedir.

Anahtar Sozciikler : Lazer kaynagi, DP600, HSLA, Kriyojenik Islem

Bilim kodu 1 915.3.022
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Cryogenics, defined as shallow and deep, is essentially the process of keeping
materials at temperatures lower than -80 °C. Although it finds application on many
metals, its application to quenched steels has a very important benefit in improving the
mechanical properties of tool steels. Dual-phase (DP) steels, known as advanced
strength and automotive steels, are the steels that have been used in automobile body
manufacturing in the last 40 years and HSLA steels in the last 60 years and provide
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very important gains in terms of high strength and passenger safety. On the other hand,
laser welding is a welding method that has become very widespread and provides
significant advantages in terms of high-qualified welding and welding performance,
which finds its place in every technological field. In addition, therefore, this study is a
study investigating the producibility of high-performance welded joints by combining
outstanding and important phenomena in two different fields. These two different steel
sheet samples used in the studies were divided into two groups cryogenically treated
and untreated. The cryogenically treated samples were divided into two groups pre-
laser and post-laser. Each material group (DP600, HSLA) of cryogenic treated and
untreated samples were combined with each other and among themselves by solid-
state laser welding in the butt position. All joints are made on both sides without filler
metal. Tensile and hardness testing experiments and metallurgical structure
examination and characterizations (Optics, SEM image examination and chemical
analysis, XRD) were performed on welded joints. As a result, the thinning of
martensitic and ferritic structures in the base material and weld zone by cryogenic
treatment could not be observed exactly. XRD results for DP600 steel show a degree
of thinning in structure with reductions in crystallite grain size. That is, the dislocation
density of the base materials, inversely proportional to the crystallite grain size,
increased by 2.2% as a result of the cryogenic treatment of the laser-welded sample.
When evaluated in general, it can be said that the weld metal microstructure in both
DP and HSLA steel is martensitic. In addition, it is observed that a ferrite-martensite
biphasic structure is formed with the transformation of austenite to ferrite at critical
temperatures between AC1-AC3, depending on the temperature gradient formed
during welding in ITAB, and the transformation of austenite to martensite with rapid
cooling after welding. Here, the ferrite martensite variation decreases from the weld
metal to the base material, and as a result, the rate of ferrite martensite and ferrite
perlite of the base material approaches a similar ratio. When weld metal hardnesses
and other hardnesses are compared, an average hardness of 405 HV was obtained in
the dual-phase steel weld zone, while an average hardness of 335.1 HV was obtained
in the weld metal in HSLA steel. According to this, when evaluated with the hardness
of the base material, the hardness increase in dp steel weld metal was 101% compared
to the base material, while it was 78% in HSLA steel. It was observed that while the

hardness distributions in the weld center decreased very little on average, the hardness
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values became closer to each other. Tensile test results showed that cryogenic
treatment reduces the ductility of laser-welded joints of DP steels and HSLA steels
while increasing the strength of laser-welded joints. On the other hand, while the
increase in yield strength was 8.32% for DP600 and 7.27% for HSLA steel group,
while the increase in tensile strength was 4.76% for DP600 and 3.00% for HSLA, the
increase in actual strength was observed to occur in yield strength. The amount of
elongation increased by 38% in the DP600 group and by 11.87% in the HSLA group
with the subsequent cryogenic treatment applied to the welded samples. However, with
the cryogenic treatment applied to the base metal, the total elongation amount
decreased by 13.99% in the DP600 group and 37.86% in the HSLA group.

Key Word  : Laser Welding, DP600, HSLA, Cryogenic Treatment

Science Code : 915.3.022
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BOLUM 1

GIRIS

Metal, polimer ve kompozit malzemelerin kaynakli baglanti ile imalattaki pozisyonlari
pek cok alanda oldugu gibi ekonomik ve teknolojik olarak otomotiv karoser
iiretiminde, body in white-hafif gévde yaklagimini desteklemesinden dolay1 yaygin
olarak tercih edilir hale gelmektedir [1]. Bu kapsamda olmak iizere, ¢elik saclarin
nokta direng¢ ve son yillarda lazer kaynagi ile birlestirilmeside, teknolojileri ve
performanslar1 ile stratejik 6neme sahiptir. Ergitmeli kaynak yontemlerinde genel
olarak 1s1 girdisi ve kaynakl1 bolgenin bu 1s1 etkisi ile degisimi ve sonugta mikroyap1
ve mekanik ozelliklerde meydana gelen degisimlerden dolayi, ¢ok iyi tasarlanmasi ve
uygulanmasi gereken islemlerdir [2]. Genel igerik olarak 1s1 ile meydana gelen
ozellikleri etkileyen bu durumlarin anlasilmasi, 6ngdriilmesi ve takibi aragtirmalarin
temel konusunu teskil etmektedir. Bu agidan iki 6nemli faktor; tercih edilen kaynak
metodu ve kullanilan parametreleridir. Otomotiv gdvde imalatlart kaynakli
baglantilarinin kalitesi ve performansi; can, mal, ekolojik denge ve ekonomik agidan
¢ok daha onemli bir konu olarak arastirmacilari merak ve ¢alismalarini ¢ekmektedir
[3]. Bu konular dayanim ve yolcu giivenligi ile servis sartlarinda hareket ve dinamik

yiikler altinda ¢aligma acisindan da gergek bir 6neme sahiptir.

Kaynakli baglantilarda bilindigi lizere kaynak metalinin olusumu sirasinda maruz
kalinan 1s1 ve kaynak metaline komsu ana metal de olusan 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB) olarak teknik terimini ortaya ¢ikarmaktadir ve ITAB ger¢cek manada kaynakli
baglantilarin meydan okumasi ve sirlarii igeren faktorlerin en Onemlilerindendir.
Sonug olarak, ITAB, bir kaynak baglantisinin en hassas bolgesini teskil etmekte hasar,
bir¢ok catlama ve kirilma bu bolgede gerceklesmektedir. Akademik anlamda olumsuz
etkilerinden dolay1 ITAB’1n nicel ve nitel durumunu en iyi seviyeye getirmek, ITAB
etkisini nicel ve nitel olarak minimize etmek icin klasik kaynak yontemlerinde ve

modern kaynak yontemlerinde kaynakli baglanti kalitesini diisiirmeden gelistirme



yollar1 aranmaktadir [4]. Ornegin sac malzemelerde modern olarak lazer kaynag,
soguk kaynak olarak ifade edilen MIG-MAG kaynak yontemleri ve atimli (pulse) TIG
kaynak yontemleri dikkat ¢ekici bir ilgiye sahiptir [5]. Diger taraftan kriyojenik islem
uzun yillardir 6zellikle takim celiklerinde su verme temperleme sonrasi mekanik
ozellikleri gelistirmek icin ¢ok etkili olan ve her gegen giin bu alanda ve farkli
alanlardaki etkileri ile arastirmacilarin ilgisine mazhar olmaktadir, 6rnegin: talagh
imalat, faydalar saglayan ve yayginlasan bir islem olarak arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Bu baglamda kriyojenik islemin metallere olan etkileri arasinda olan tane
yapt diizenleyici etkileri, tokluk-darbe dayanimi, isleme kolayligi, siirtiinme
katsayisini azaltmasi, boyutsal biitiinliik, korozyon direncinde artis, tane inceltme,
sertlik dagilimi diizenleme ve aginma direncini artirma vb. [6]. Takim ¢eliklerinde
yaygin olarak kullanilan kriyojenik islem su verme sonrasi ve/veya temperleme ile

kombineli olarak dayanim ve sertlikte 6nemli gelismeler saglanabilmektedir.

Cift fazli (DP) gelikler, en popiiler ve yaygin olarak kullanilan gelismis yiiksek
dayaniml ¢elik (AHSS) tiiriidiir [7,8]. Sektorde kullanilan ileri dayanimli ¢elikleri
(AHSS) en yaygin ve ekonomik ve teknolojik ¢esidi olarak bilinen DP celikleri, ticari
olarak 400 MPa ve 1300 MPa [9] arasinda ticari olarak saglanabilen dayanimlari ve
stineklikleri ile, uzun bir kalite dayanim seviyesinde mevcuttur. Ekonomik ve
teknolojik malzemeler olarak DP celik, siirekli akma davranisi, daha diisiik akma
dayanimi, yiiksek deformasyon sertlestirme orani, yiiksek tiniform ve toplam uzama
ve diisiitk akma orani gibi benzersiz 6zelliklerle karakterize edilir [10]. Otomotiv body
in White govde tasarim ve {iretimin bel kemigini olusturmakta ve kaynakli olarak
birlestirilmektedirler. DP ve diger ileri dayanimli geliklerin kaynakli baglantilari,
akademik ve arastirma olarak ayr1 bir 6neme sahiptir; Soyle ki DP ¢elikleri yapilarinda
matris igerisinde martenzit fazi (%10-75) icermekte ve kaynak sirasindaki 1s1 tesiri
sebebiyle hem ITAB’taki ve hem de komsu bolgelerdeki martenzit fazinin
temperlemesi veya ¢eligin sertlesebilirlik 6zelligi ile kaynak metali ve ITAB’taki
kaynak sonras1 olusan martenzit faz1 vb. konular kimyasal ve mekanik 6zellikler igin

kritik 6neme sahiptirler [11].

Otomotiv saclarinin genel 06zelligi kolay sekillenebilirlik ve kaynaklanabilirlik

ozelliklerine sahip olmalaridir. Yine diger bir kalite sac celik ise HSLA yani yiiksek



dayanimli diisiik alagimli c¢elikleri kolay sekillenebilme kabiliyeti ve yiiksek
mukavemet oranina sahip diisiik karbonlu ¢eliklerdir [12]. Tiim bu farkli otomotiv
celik sac gruplari otomotiv govdesinde istenilen is sartlarina uygun olarak
secilmektedir. Farkli grup kalite ¢eliklerin bir arada kullanilmasida kaynak i¢in ayrica
bir 6nem arz etmekte ve birlestirilme konusunda pek¢ok arastirmaya hem akademik

camiada hem de sektorde biiyiik bir pay olusturmaktadir.

ITAB dogas1 geregi celiklerde heterojen bir mikroyapiya sahiptir. Ergiyen metal
havuzunda soguma esnasinda farkli yapida taneler olugsmaktadir. Erimeyen bolgelerde
tane irilesmesi, inceltme, tam veya kismi faz doniisiimii ve temperleme olabilmektedir.
Bu yapinin olusumu maruz is sirasindaki sicakliga ve soguma hizina bagh olarak
degismektedir. ITAB’1n bu heterojen yapisi neticesinde pek ¢cok ¢aligmaya konu olmus
ve ergitme kaynakli yontemlerde mekaniksel performansi etkileyen énemli bir etken

haline gelmistir [13,14].

Kaynak islemi, otomotiv iiretiminde parcalari birlestirmek i¢in sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Sektorde Govde gercevelerinin (body-in white), kap1 gercevelerinin,
gbovdelerin, otomobil kaportalarinin ve sasinin biiylik 6l¢ekli kaynagi ve birgok
otomotiv uygulamasi i¢in yaygin hale gelmistir [15]. Lazer kaynak islemi otomasyona
uygunluk yapis1 ile uygulamalar i¢in agik avantajlarindan dolay: teknolojik bir ¢ag
baslatmis ve teknolojik olarak uygulama alanlar1 genisledik¢e zamanla ekonomik bir
yontem haline donlismeye baslamistir. Lazer kaynagi malzemelere enerji aktarim
yontemiyle geleneksel yontemlere gore daha yiiksek 1s1 girdisi, ¢oklu optik
yonlendirme metoduyla odaklama mekanizmasina ulasan lazer 1sinlarinin
yogunlastirilmasiyla ¢ok kiiciik bir alanda ergitme islemi yapan bir kaynak yontemidir
[16]. Isin olusturma mekanizmasinin degistirilmesi ile lazer kaynak tiirleri ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar lazer aktif maddeleri ND: YAG, COg, kati, gaz ve sivi lazer
kaynak tiplerini olusturmaktadir. Isik pompasindan gonderilen 151k lazer aktif
maddesinde atomlarin ivmelenmesini saglayarak proton iiretimini saglar. Burada ¢ikan
1sinlar rezonator aynalar ile gii¢lii bir 151k demeti haline getirilerek fiber optik kablolar
ile is bolgelerine yonlendirilerek kaynak islemi gergeklestirilir. Lazer kaynagi
performansini etkileyen parametreler icin lazer giicii, kaynak hizi, odaklama mesafesi

ve koruyucu gaz 6zellikleri temel olarak sdylenebilir [17]. Otomasyona uygunluga ek



olarak diger kaynak yontemlerine gore yiiksek kaynak hizlar, yiiksek giic yogunlugu,
dar ITAB, yiiksek kaynak agzi1 derinligi ve diisiik termal ¢arpilma etkileri neticesinde

lazer kaynaginin popiilaritesi son yillarda giderek artmistir [18,19].

Kriyojenik islem nesnelerin sifir alt1 sicakliklara sogutulmasidir. iki sinifa ayrilan bu
islem s1g (-60°C dereceden -100°C dereceye kadar) ve daha diisiik sicakliklarda ise
derin kriyojenik islem (DKI) olarak tanimlanmaktadir [20]. Diger taraftan kriyojenik
sicaklik Cryogenic Society of America (Amerika Kriyojenik Toplulugu) tarafindan -
140°C ve alt1 sicakliklar olarak tanimlanmistir. Kriyojenik islem, oda sicakliginda
biten 1s1l islem prosesinin bir devamidir. Celikler de amag, diisiik sicakliklara inilerek
martenzitik doniisiimiin devamini saglamak ve kalinti ostenit miktarini miimkiin

oldugunca azaltmaktir [21].

Kriyojenik islemin malzemelerdeki gelistirici 6zellikleri bilinmektedir. Yapilan
literatiir galigmalarinda kriyojenik islem malzemelerin i¢ yapisinda bulunan geleneksel
sogutma yontemlerinden sonra i¢ yapida bulunan kalinti Ostenitin martenzite
dontligimiinti [22] karbon atomlarinin yeniden dagilimini, kristal yapisinin serbest
enerjisinin azalmasini, ince mikroskobik alt1 karbiirlerin ¢okelmesini ve ikincil ve

tiglinciil karbiirlerin ¢cokelmesini sagladigi pek ¢ok ¢alisma ile bildirilmistir [23].

Normal sartlarda celiklerin Ostenitik fazdan hizli sogumasi neticesinde tane
siirlarinda birincil karbiir olarak adlandirilan yapilar olusmaktadir. Kriyojenik islem
ile kalint1 Gstenitin martenzitik yapiya doniistiiriilmesi sonucunda ise nispeten daha
ince taneli olan 2. Karbiir yapist elde edilmektedir. Elde edilen bu yapilar
malzemelerin tane sinirlar1 arasinda olusarak malzemelerin mikro sertlik ve toklugu

artirmaktadir [22,24,25].

Calisma ile ITAB bolgeleri, kaynakli bolge ve ITAB’ta martenzit, ITAB’a bitisik ana
metalde temperleme ve ana metaldeki mekanik ozelliklerinde kaynak sonrasi
uygulanan kriyojenik tutma-islem ile DP ¢elige hem dayanim-siineklik ve hem de
dolayistyla toklugun gelistirilmesi amaclanmaktadir. Literatiir arastirmasinda
otomotiv celik sac gruplarina uygulanan benzer bir caligmaya rastlanilmamasi ve

beklenen mekanik faydalar ile bu ¢aligma oldukga yiiksek 6zgiinliik gostermekte ve

4



genisleme alani olarak piyasadaki 1sil islemli saclara ve kaynakli baglantilarina
uygulanabilecek olmasi hem 6zgiinliigiinii ve hem de yaygin etkisini, akademik ve
endiistriyel olarak o6zel ve gii¢lii kilmaktadir. Ayrica bu alanda farkli metallerin
kaynaklar1 bunlara yonelik kriyojenik islem etkilerinin incelenmesi giincel bir
arastirma konusudur. Bu baglamda arastirma ile kaynak bolgelerine yapilacak olan
tyilestirme ile 6nceki ¢alismalardan farkli olarak optimum kaynak parametrelerine ek
olarak elde edilen kaynak performansinin daha da iyilestirilmesi hedeflenmektedir.
Boylelikle bilimsel acidan yeni ve giincel olan bu metodun otomotiv ¢elikleri
lizerindeki etkisi arastirilmak istenmektedir. Ulkemizde kaynak iizerine pek ok
calisma gerceklesiyorken kriyojenik islemin kaynakli metaller iizerindeki
tyilestirmeye yonelik bir calisma heniiz gergeklesmemistir. Bu tarafiyla calisma
alandaki ¢alismalara dikkat ¢ekecek bir arastirma konusu olacaktir. Calisma ile
ergitme yontemli en iyi birlestirme sartlarini yerine getirmek ve kriyojenik islemin
celikler iizerindeki etkileri dogrultusunda lazer kaynagi sonrast kriyojenik islem ile
mekanik 6zellikleri iyilestirmesi 6ngoriilmektedir. Proje siirecinde ara¢ gdévdesinin
farkli kisimlarinda kullanilan bu farkl: kalite ¢eliklerin lazer kaynagi ile birlestirilmesi
ve kriyojenik islemin kaynak bolgelerindeki etkileri incelenecektir. Detayli mikroyapi
incelemeleri ile tane yap1 ve boyutlari, mekanik testler ile gekme dayanimu, sertlik ve
tokluk degerleri incelenecektir. Boylelikle beklenen pozitif fayda sonucunda
kriyojenik 1iyilestirme etkilerinin otomotiv saclar1 iizerindeki etkisi literatiire
kazandirilmig olacaktir. Bu baglamda artan performans etkisi neticesinde yontemin
sanayiye kazandirilacag diisiiniilmektedir. Iyilestirilen birlestirme ydntemiyle beraber
metallerin birlestirilme bolgelerindeki kayiplardan dolay1 diisen performansin 6niine
gegilebilecektir. Daha giivenli bir standartta ulasabilecek araclar ayrica artan giivenlik
sayesinde otomotiv govdelerinde hafifletmelere gidilerek yakit tasarrufu elde
edilebilecektir. Ayrica yontemin iiretim agina eklenmesi ile yeni is alanlar1 ve

kriyojenik isleme yonelik istthdam alanlarin1 genisletecektir.

Bu calismanin amaci yukarida bahsedilen tiim bilgiler ve amacin tek ciimlemeye
indirilmesi sonucunda bu sekilde “Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan
otomotiv sac kalite celiklerinin daha kaliteli bir birlestirme yontemi olan lazer

kaynagiyla birlestirilme ve bu islemi takiben yapilan kriyojenik islemin malzemeler



tizerindeki mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmast ve incelenmesidir.”

olarak tanimlanabilir.

Hazirlanan bu ¢alisma, genel itibariyle literatiir taramasi ve deneysel ¢alismalar olmak
tizere iki kistmdan olusmaktadir. Literatiir taramasi kismi ise dort ana kisimdan
olusmaktadir. Bunlardan ilki “Giris” bolimii olup suana kadar kisa bilgiler ile
literatiire atif yaparak calismayla ilgili bilgiler igermektedir. ikinci béliimde ise
otomotiv sac ¢elikleri ve secilen ¢elik tiirlerinin kapsamli bir literatiir taramasi
anlatilmistir. Ugiincii kisimda birlestirme yontemi olarak segilen lazer kaynagi genis
bir sekilde tanitilmistir. Dordiincii kisimda, kriyojenik islemle ilgili genig bir literatiir

taramasi anlatilmistir.

Deneysel calismalar besinci boliimde anlatilmigtir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
malzemeler, kullanilan kaynak makinesi, kaynak parametreleri, kaynakl
numunelerden deney numunelerinin ¢ikartilmasi, kriyojenik islemin uygulanmasi,
kaynakli baglantilara uygulanan mekanik testler ve metalografik numune hazirlama

asamalar1 tanitilmistir.

Calismanin altinct boliimiinde, kaynakli numunelere uygulanan optik mikroskop
caligmalart sonucu elde edilen goriintiiler yorumlanmistir Ayrica, mekanik testlerden
elde edilen veriler, kolay degerlendirilebilmesi icin grafik olarak cizilmis ve elde
edilen grafikler degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen bulgular,
daha onceden yapilmis benzer calismalarla sebep sonug iliskisi ile kiyaslanmis ve
calismanin amacina uygun bir bigimde yorumlandirilmistir. Yedinci boliimde ise genel

sonuglar verilerek ¢alisma sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

OTOMOTIV CELIK SACLARI

2.1. OTOMOTIV GOVDESI

Otomotiv gdvdeleri body-in white olarak tanimlanan farkl kalite ¢eliklerin bir arada
bulunarak aracin iskelet kismin1t meydana getirmektedir. Otomotiv govdelerinde
giivenlik, yakat tiiketimi ve konfor adina ¢esitli 6zellikler aranmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak sirasiyla:

o Hafiflik

e Minimum sayida parca

e Yeterli yolcu ve bagaj hacmi

o Hareket esnasinda titresimlere dayanim saglama

o Rijit ve kazalara kars1 giivenli olma

o Diisiik maliyetli ve iiretimi kolay olma

o Statik ve dinamik yiikleri homojen dagitma

e Uzun yorulma dmriine sahip olmak gosterilebilir.

Otomotiv govdeleri yiiz yi1ldan fazladir siirekli gelismekte ve giin gectikge yeni talepler
ve ihtiyaglar dogrultusunda mekanik 6zellikleri iyilestirilmeye ¢aligmaktadir. Tarihsel
gelisim siirecinde demir ve gelik kisimlardan olusan otomotiv gdvdeleri zamanla
gelisen teknoloji ve yakit tiiketimine dogrudan etkisi neticesinde yeni iiriinlerin
sektorde pay bulmasina neden olmustur. Bu etkenlerin ana nedenlerinden biri olan
araglarin giivenlik ozellikleri gliniimiizde artan standartlar ve talepler dogrultusunda
yiiksek performansli malzeme ihtiyaglarini artirmistir. Ancak kalite ve giivenligin
yaninda ikinci etmen olan tasarruf ve ekonomik yakit ihtiyacida sektoriin yeni
malzemeler ve ara¢ govde agirhgimi dayanimdan o6diin vermeden hafifletmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Sekil 2.1.”de 1934 yilina ait bir aracin govde karoseline

ait gorsel bulunmaktadir.



Sekil 2.1. 1934 citroen 11 CV marka araca ait gévde gorseli [27].

Bu baglamda otomotiv iskelet sistemleri zamanla geliserek karmasik aerodinamige
uygun geometrik yapilara, daha hafif ve yiiksek sekillenebilirlik oranina sahip
malzemelere yerini birakmustir. Sekil 2.2.°de giiniimiize kadar degisen otomotiv
govdelerinde kullanilan malzeme oranlariyla ilgili bilgiler verilmistir. Giiniimiizde
otomotiv saclar1 ara¢ govdelerinde istenilen mekanik ve is oOzelliklerine gore
secilmektedir. Bu ylizden ara¢ govdesinin farkli bolgelerinde gesitli kalite sinifta
celikler ve diger malzemelerden olusmaktadir. Otomotiv govdelerinde farkli metal

tiirleri kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla:

e Celik

e Aliiminyum

« Kompozitler malzemeler
e Magnezyum

o Titanyumdur.
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Sekil 2.2. Yillara gore otomotiv govdelerinde kullanilan metal tipleri [26,27].

Otomotiv govdelerinde gelisen teknoljiyle beraber yeni {iriin arayislari i¢erisine dahil
olan kompozit malzemelerde bulunmaktadir. Kompozit malzemeler otomotiv
sektoriinde kullanilan emsallerine gore daha yiiksek hafiflik sunmaktadir. Zamanla,
celik endiistrisindeki gelismeler dogrultusunda kalipgilik  ve sekil verme
ekipmanlardaki teknolojik gelismelerle beraber baslangigta olduk¢a agir olan otomobil
dis govdesi incelen celik sac kullanimlar1 ve tasarim optimizasyonlan ile oldukca
gelmistir. Gelinen seviyenin Otesinde ayrica yiizey kaplama teknolojilerindeki
gelismeler ve katoforez kaplamanin otomobil iiretiminin kaginilmaz bir pargasi olmasi
neticesinde glivence altina alinan korozyon durumu ile de beraber otomobil iiretiminde
celik govde parcalarinin kullanimi halen en ekonomik olarak yerini korumaktadir.
Agirlik azaltilmasmin ana amag¢ oldugu otomotiv sektdriinde istenilen diizeye
getirilmesi agisindan otomotiv gévdelerinde son teknolojik imkanlar ve ekonomiklik

durumu go6z oniine alinarak kompozit sac malzemeler tercih edilmektedir [28,29].



Cizelge 2.1.de kompozit sac malzemelere ait hafifletme oranlartyla ilgili bilgiler

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Otomotivlerde kullanilan sac malzeme tiirlerinin agirlik azaltma oranlari

[28].

Malzeme Tiirii Agirhik azaltma oram
Magnzeyum %30-70

Karbon Elyaf Takviyeli Polimer %50-70

Aluminyum ve Aluminyum Matrisli %30-60

Kompozitler

Titanyum %40-55

Cam Elyaf Takviyeli Polimer %25-35

Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celik  %15-25

Yiiksek Mukavemetli Celik %10-28

Kompozit malzemeler genel olarak agirli§in azaltilmasi istenen cam silecegi, dikiz
aynasi, far govdesi, otomobil gosterge paneli, otomobil spoiler gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Yiiksek tliretim maliyetlerine ragmen otomobil yan govde iskeletleri
olarak kullanim alanida bulmaktadir. Kompozit malzemelere Ornek olarak
gosterilebilecek karbon fiber malzemeler otomotivlerde 6zellikle spor araglarin gévde

yapilarinda kullanilmaktadir.

Farkli metal tiirlerinin kullanilmasi1 agirlig1 azaltmada kullanilan bir yontem olmasina
ragmen artan giivenlik standartlar1 ara¢ agirliklarini artirmistir. B sinifi bir binek arag
70’11 yillarda yaklasik 800kg agirliga sahipken, 2010’lu yillarda ayni aracin yeni
modelleri yaklasik 1.200 kg agirligindadir. Buna benzer bir 6rnek i¢in verilen Cizelge
2.2°de kuzey amerikadaki araglarda kullanilan malzeme ve agirliklari verilmistir.
Cizelgeda yillara gore geleneksel ¢elik miktarinin azaldig1 ve yillara gore hss ve ahss
celiklerinin gévde de kullanildig1 gézlemlenmektedir. Geleneksel ¢eliklerin yerini alan
ve gerekli dayanim performanslarini daha ince et kalinliklarinda veren AHSS ve

yiiksek dayanimli ¢elikler (HSS) ¢eliklerinin arag govdelerinde kullanilmasina karsin
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stirekli artan gilivenlik standartlar1 neticesinde ara¢ toplam agirliklarin bir azalma

gbzlemlenememistir.

Cizelge 2.2. Kuzey amerika hafif ara¢ malzeme igerigi [30].

Malzeme 1975 2005 | 2007 | 2015 1975’ den
2015’e agirhk
degisimi (Ibs)

Geleneksel 2180 1751 | 1748 | 1314 -866
Celik
HSS 140 324 334 315 +175
AHSS - 111 149 403 +403
Diger Celikler 65 76 76 77 +12
Demir 585 290 284 244 -341
Aliiminyum 84 307 327 374 +290
Magnezyum - 9 9 22 +22
Diger Metaller 120 150 149 145 +25
Plastikler ve 180 335 340 364 +184
Kompozitler
Diger 546 629 634 650 +100
Malzemeler
Toplam Agirhk 3900 3982 | 4050 | 3908 +8

Bu agirlik miktaria karsin CO2 emisyonunun dogrudan aracin agirligina bagli oldugu
gdz oniine alindiginda Euro normlarinin ilk yaymlandigi yil olan 1992°de Euro 1
motora sahip benzinli ve dizel araglarin maksimum CO salinimi 2,72 g/km olmasi
gerekirken, giincel Euro 6 normuna gore benzinli araglarda CO salimimi 1 g/km, dizel
araclarda 0,50g/km mertebelerine ¢ekilmistir. Tiim bu sartlar altinda karbon ayak izini
azaltmak adma malzeme teknolojisi ¢ozlimler aramaya devam etmektedir. Artan
teknoloji ile beraber degisen euro norm standartlariyla ilgili bilgiler Cizelge 2.3.’de

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Euro normlarina gore egzoz emisyon degerleri [31].

Norm Yiiriirliiliikk Tarihi Motor Tiirii
Benzin Dizel
Euro 1 01.07.1992 CO: 2.72 g/km CO: 2.72 g/lkm
HC+Nox: 0.97 g/km HC+Nox: 0.97 g/km
PM: 0.14 g/km
Euro 2 01.01.1996 CO: 2.2 g/lkm CO: 1.0 g/km
HC+Nox: 0.5 g/km HS+ NOx: 0.7 g/km
PM: 0.08 g/km
Euro 3 01.01.2000 CO: 2.3 g/km CO: 0.66 g/km
THC: 0.20 g/km HC+NOx: 0.56 g/km
NOx: 0.15 g/km NOXx: 0.50 g/km
PM: 0.05 g/km
Euro 4 01.01.2005 CO: 1.0 g/lkm CO: 0.50 g/km
THC: 0.10 g/km HC+NOx: 0.30 g/km
Nox: 0.08 g/km NOx: 0.25 g/km
PM: 0.025 g/km
Euro 5 01.09.2009 CO: 1.0 g/km CO: 0.50 g/km
THC: 0.10 g/km HC+NOx: 0.23 g/km
NMHC: 0.068 g/Km NOx: 0.18 g/km
NOx: 0.06 g/km PM: 0.005 g/km
Euro 6 01.09.2014 Co: 1.0 g/km CO: 0.50 g/km
THC: 0.10 g/km HC+NOx: 0.17 g/km
NMHC: 0.068 g/km NOx: 0.08 g/km
NOx: 0.06 g/km PM: 0.005 g/km

(CO: Karbon monoksit, PM: partikiil madde, NOx:Azot oksitler, HC+NOx:

Hidrokarbonlar ve azot oksitler)

Amerikan Kimya Konseyinin (American Chemical Council) raporuna gore 2012
yilinda bir otomobilde ortalama %53,8 ¢elikler, %17,5 oraninda ¢elik dis1 metaller
kullanilirken, 2016’da %53 ¢elik ve %16,9 c¢elik disi metaller kullanilmistir.
Geleneksel celikler yerlerini yiliksek dayanimli yeni nesil alasimli ¢eliklere birakirken,
celige alternatif olarak aluminyum gibi daha hafif metaller de sektorde kullanilmaya
baslanmistir. Cizelge 2.4.°de ara¢ govdesinde kullanilan malzeme tiirleri
gosterilmigtir. Kullanilan c¢esitli malzeme tiirleri avantajlari ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Cizelge 2.5.’de kullanilan malzemelerin bu dogrultudaki etkileriyle

ilgili bilgiler verilmistir.
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Cizelge 2.4. Arag govde tiretiminde kullanilan malzeme kaliteleri [32].

Mild | Yumusak celik HSLA | Yiiksek mukavemetli diisiik
alasimli
BH Firinda sertlesebilir MS Martenzitik
IF Arayer-Atomsuz Alagiml DP Cift Faz
KB Ferritik-Beynitik HF Sicak Sekil Verme
TRIP || Dontisiimle Indiiklenmis TWIP | Ikizlemeyle Indiiklenmis
Plastisite Celigi Plastisite Celigi
CP Kompleks Faz SF Yiizeysel Gerinim
Cizelge 2.5. Hafif malzemelerin kiyaslanmasina ait ¢izelge [33].
Malzeme Agirhkla Tligkisi Agirlk Tasarrufu Maliyeti Aunahtar Avantaji Aunahtar Dezavantaji
[EURZKe]
P Kanttlanmis materyal, uzon yillardir kullanimda P Yiksek 6zgiil agirlik
Geleneksel Celik > Iyisekallendirilme kepasites Uretimi  igin cok  sayida  adm
- |
» Kolay ulagtlabilirlik gerekiyor(6rn. Talash imalat)
»  Yiksek dayamm ve 1y1 sekillenebilirlik Yitksek yatinm, kaynak ve 15lem maliyeti
Sicak Sekillendirilmis Celik »  Aguliktan tasarmuf igin cazip maliyet-fayda Yapisal olarak body-in white ile sl
B - o
Dissik Yiksek
> Sofistike igleme yoluyla degisken giig(sm Ozel
temperleme
> Diik 6zgil agirlik ve iyi sekillendirilebilirlik Celikle kaynaklanabilme igin yiksek
Aliminyum » Yiksek dayaum yan sicak veya sicak caba ve teknolojik vatinm gereksinims
- 50-60% 3_1)>__; \i -.'L‘liift sekillendirme esnasnda (7.000 serss) Daha hassas yizey kusuru
Daha digik  selallendinlebililk ve
viiksek gen yaylanma
»  Otomotiv uygulamalannda kullanten metalles Magnezyum oksidasyonunu dnlemek icin
Magnezyum igin en hafif dzgil agurkk ok etkilt kaplama gerekliligt
- 45-55% | y ( Diigitk selallendirilebilme kabiliyeti
Digik Vitksek UK ekullendarticbime Kaouly
¥ Aguligma oranh yiksek performans Ketii gert doniigim kapasitesi
Kompozit Malzemeler 250, » Dok parca sayist (yiksek miktarda islevsel ok pahalt
! 5 } Y"d ; biltinlesik parcalar) Sl kaza  performanst  yapisal
uguc Thisey

biltiinlik yok)

Otomotiv govdeleri parcalar halinde farkli kalite malzemelerden tiretilmekte ve montaj
hattinda bir biitiin haline getirilmektedir. Preslerde sekillenen gdvde pargalarinin sasi
ile birlestirilme islemi i¢in ise gii¢lii yapistirma metodlarina ve geleneksel kaynak
yontemlerine bagvurulmaktadir. Bu birlestirme esnasinda yiiksek kalite, hassasiyet ve

giivenlik gereklidir. Otomotiv govde iiretiminde kafes yapisinda bulunan saclar ve
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profiller yontemlerine uygun olarak farkli kaynak metodlar1 kullanilmaktadir. Dar ve
kiicik sac pargalarin birlestirilme noktlarinda yaygin olarak punta kaynagi
kullanilirken ana gévdede tasiyici unsurlarin bulundugu bélgelerde kaliteli birlestirme
yontemi  olan lazer kaynagi  uygulamalart  otomasyon  sistemleriyle
gerceklestirilmektedir [34]. Ancak geleneksel tiretim yontemlerine bakildiginda punta
ve lazer kaynakli birlestirme islemleri 1s1l etkiler neticesinde malzemeler iizerinde
negatif etkileri bulunmaktadir. Belli bolgelerde dayanimi arttirmak i¢in birbirlerine
cok yakin kaynak uygulamalari, 1s1 etkisiyle beraber malzemenin gevreklesmesine yol
acabilmektedir. Otomotiv govdelerindek bu mukavamet azaltic1 etkiyi gidermek adina

otomotiv ve diger sektorlerde pek cok galisma gergeklesmektedir [35].

Giiniimiizde otomotiv endiistrisinde kullanilan gelikler genel olarak ii¢ tip olarak
siniflandiriimaktadir. ilk olarak yumusak gelik olarak adlandirilan IF ¢eligi ve diger
diisiik mukavemetli ¢eliklerdir. Ikincisi HSS ve iigiinciisii ise (AHSS) gelismis yiiksek
dayaniml ¢elikleridir [36].

Otomotiv sektoriinde gesitli gelik tiirleri kullanilmaktadir. Sekil 2.3.’de bu
sektorde kullanilan ¢eliklerin ¢ekme dayanimi ve ylizdece uzama oranlarina ait bir

grafik verilmistir.

Yuksek Muk Ceh Ultra Yiksek Muk. Celik
Disik : kH -
H- [>700MP3
ss | Muk. A g : —s
Celik Geleneksel HSS
270MPa
—4 :
® ac
£ 35
=
~N
=25
15
100 200 300 500 700 S00 1100 1300 1500 170C

Cekme dayamims (MPa)

Sekil 2.3. Otomotiv sektoriinde kullanilan ¢elik tiirlerine ait ylizdece uzama ve
¢cekme dayanimi grafigi [37,38].
Otomotiv gdvdelerinde istenene agirlik azaltma ve dayanim vb. is sartlarinin
saglanabilmesi adina AHSS ve HSS kalite celikler gelistirilmis ve govdelerde bu
celikler kullanilmaya baglamistir. Mevcut ticari olarak uygulanan AHSS saclar,

1970'lerin sonlarinda ve 1980'lerin baslarinda ¢ift fazli gelikler iizerinde yapilan
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onemli erken ¢alismalardan evrimlesmistir. AHSS ¢elikleri giiniimiize kadar World

Auto Steel (diinya arag celik) grubu tarafindan 3 nesil olarak siniflandirilmistir.

Birinci nesil AHSS Kkalite ¢elikler, dayanim ve ek siineklik saglayan martenzit, beynit
ve kalint1 dstenit gibi degisken miktar iceren mikroyapisal olarak bilesenlerle temel
stineklik icin ferrit matrisi i¢inde dagilmasi temeline dayanan kalite celiklerdir. Bu
kaliteler ayn1 dayanim seviyesindeki geleneksel yiiksek dayanimli celiklerle
kiyaslandiginda gelismis kiiresel sekillendirilebilirlige sahiptir. Bununla beraber, bazi
uygulamalarda mikroyap1 bilesenleri arasindaki genis sertlik farkliliklar1 nedeniyle

yerel sekillendirilebilirlik sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir.

Ikinci nesil AHSS kalite gelikler, esas olarak tamamen dstenit bir mikro yapiya sahip
dayaniklilik ve siineklik i¢in ikiz deformasyon mekanizmasina dayanan kalite
celiklerdir. Ostenitik paslanmaz celiklerle benzer &zelliklere sahip olduklarindan
onlarla ayn1 kategoridede gruplandirilmaktadir. 2. Nesil AHSS iiretimi yiiksek alagimli
olmalar1 karmasik islem siirecleri nedeniyle tipik olarak daha yiiksek maliyete
sahiplerdir. Ayrica kaynakli birlestirme islemleri i¢in birinci nesile gore daha fazla

zorluklara sahiptir.

Ucgiincii nesil AHSS kalite celikler, ¢ekme, kesme kenar1 ve egme testlerinde
Olciildigli tlizere gelismis sekillendirilebilirlik 6zellikligine sahip olmasi igin
tasarlanmig ve gelistirilmis ¢ok fazli ¢eliklerdir. Tipik olarak, bu gelikler mekanik
ozellikleri gelistirmek i¢in tiimii belirli oranlarda ve dagilimlarda olan bir beynit veya
martenzit matrisi iginde tutulan Ostenite ve potansiyel olarak bir miktar ferrit ve
¢okeltiye dayanmaktadir. Ugiincii nesil gelikler ayn mukavemet seviyesindeki diger
celiklere gore soguk sekillendirme operasyonlarinda daha iyi siineklige sahiplerdir. 3.
nesil 6zellikler de kimya ve degirmen isleme kosullarinin bir fonksiyonudur. 3. nesil
celiklerle ilgili 6zelliklere ulasmanin tek bir benzersiz yolu yoktur; gelik iireticileri,
farkli oOzelliklere, kisitlamalara ve kontrol yeteneklerine sahip mevcut iiretim
ekipmanlarimi kullanir. Bu ¢elik grubunu ortaya ¢ikartan ana neden ise 1. nesil
celiklerden daha yiiksek dayanim, 2. nesil c¢eliklerden ise daha diisiik maliyettir Su

anda mevcut veya degerlendirilmekte olan ti¢ genel 3. nesil ¢elik tiirii vardir. Hepsi
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TRIP etkisine bagli durumdadir. Ancak heniiz 3. nesil celiklerin ticari olarak

yayginlagsmasi tamamiyla gergeklesmemistir [39,40].

M ultra Yiiksek Dayanimli Gelik
I Ekstra Yiiksek Dayaniml Gelik
Cok Yuksek Dayanimli Celik

B viiksek Dayanimhi Gelik

B Dusgik Karbonlu Celik

I Aliminyum

Sekil 2.4. Otomotiv govdesinde kullanilan malzemelerin gévde iizerindeki kullanim
alan1 gosteren gorsel [41].

Tiim bu farkli malzeme tiirlerinin govde iizerindeki istenilen dayanim sartlarina uygun
olarak tercih edilmesi ve muadillerine gore daha dar kesit alanlarinda ayni performans
ozellikleri gostermesi sayesinde gerekli arac¢ hafifletmeleri saglanmaktadir. Yiiksek
dayanimin istendigi bolgelerde yeni nesil ¢elikler kullanilirken yiiksek sekillendirme,
karmasik geometrik yapilarin ve dayanimin istenmedigi bolgelerde ise diisiik
mukavemetli ¢elikler kendilerine kullanim alani bulmaktadir [7,42]. Sekil 2.4.’de son
yillardaki otomotiv sektoriinde arag govdesinde kullanilan gelik kalitelerinin govde

iizerindeki kisimlar1 gosterilmektedir.

Otomotiv sac ¢eliklerinin birbirlerine mekanik {stiinlikkleri ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu bilgiye 6rnek olarak Sekil 2.5.’de gosterildigi tizere diisiik karbonlu
celiklere gore yiiksek performans gosteren AHSS ve HSLA ¢eliklerine ait gerilme
gerinim diyagrami gosterilmektedir. Bu ozelliklere 6rnek gosterilen verilerden biri
General Motors’a ait olan ¢alismada bir diiz karbon ¢eligi, bir HSLA c¢eligi (SAE
980X) ve bir DP ¢eligi (GM980) iiretmek i¢in kritik tavlama ve su verme iglemi
uygulanan bir SAE 980X celigini icermektedir. DP ve HSLA c¢eliklerinin ¢alisma
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sonucunda diisiik karbonlu ¢elige gore daha yiiksek akma degerlerine ulastigi
goziikmektedir. Ayrica grafik incelendiginde AHSS ¢elikleri ayn1 mukavemet
sartlarinda HSLA ¢elik gruplarina goére daha iyi sekillenebilirlik 6zelliklerine
sahiplerdir [43,44]. Sekil 2.6’da kalint1 stenitin ¢elikler tizerindeki etkisine yonelik

grafik vermistir.

Tim bu istiinliik, kullanim alani1 farkliligi ara¢ govde agirligini azaltma istegi ve
giivenlik talepleri otomotiv govdelerinde farkli ¢elik tilirlerinin bir arada kullanilmasi

sartin1 ortaya koymaktadir.

800 T T T T

GM 980X
(DUAL-PHASE)

soo | /
. L ,/ SAE 980 X
tih (HSLA)
en aoo |

di | o /

sli i S
200 | ”

- TOTAL ELONGATION

o 10 20 30 40

Miihendislik  gerinimi

Sekil 2.5. Diiz karbon ¢eligi ve HSLA celigi ile ¢ift fazli bir ¢elik i¢in gerilim
gerinim egrisinin karsilagtirilmasi [45].

32 T [ T '| T l T I T I T

I I T
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)
S

12 - ® 0.10C - 1.32Mn - 0.54Si - 0.11V :
- W 0.12C - 1.50Mn - 0.61Si - 0.055V -
8 TR I TR N T I T 1
0 1 2 3 4 5 6

Retained Austenite (%)

Sekil 2.6. Kalint1 dstenitin diisiik karbonlu cift fazli ¢eliklerin siinekligi tizerindeki
etkisi [46].
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Tiim bu farkli kalite gelik tiirlerinin birlestirilmesi ise sektordeki diger bir konuyu
olusturmaktadir. Ortalama olarak bir binek aracgta yaklasik alti bin adet kaynakli
birlestirme islemi ger¢eklesmektedir. Otomotiv sektoriinde kaynak teknolojisi
vazgecilmez bir unsurdur. Kaynak teknoloji ile hiz kazanan otomotiv sektorii hem hiz
kazanmis hem kalitesini artirmig hemde maliyet agisindan olumlu bir noktaya
ulagsmistir. Gelisen teknoloji ile otonom robotlarinda kaynak teknolojisi ile birlesince
degismez bir unsur halini almistir. Otomotiv sektdriinde c¢esitli kaynak tiirleri

kullanilmaktadir. Bunlar:

* Nokta diren¢ kaynagi
+  MIG/MAG kaynagi

* TIG kaynag1

+  Ozlii telle ark kaynag:
* Projeksiyon direng kaynagi
+ Saplama kaynagi

» Lazer 151 kaynagi

» Dikis diren¢ kaynagi
» Siirtlinme kaynag1

+ Sert lehimleme

*  Yumusak lehimleme

+ Plastik kaynagi

Bu islemler otomotiv sektoriinlin kendi biinyesinde veya sektor bilinyesinde
tedarikgiler tarafindan gergeklestirilmektedir. Her iki durum iginde gegerli olarak tiim

birlestirme teknikleri belli bir dizi standarta uygun olarak gerceklesmektedir.

2.2. DP (CIFT FAZLI) CELIGI

DP celikleri, ferritik matris yapisi i¢inde martenzit yapisi ekleyerek benzer akma
dayanimina sahip geleneksel ¢eliklerle kiyaslandiginda daha iistiin performans sunan
cok fazli bir ferrit-martenzit mikro yapisi iceren ileri yiiksek mukavemetli bir gelik

tiriidiir [47,48]. Sekil 2.7. ¢ift fazli ¢elige ait mikroyapi goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.7. Cift fazli ¢eligi ait mikroyap1 gortintiisii [49].

Cift fazh celiklerde temel 6zelligi olusturan unsurlar siirekli akma uzamasi, yiiksek
¢ekme dayanimi, silineklik, deformasyon sertlesme {iissii (n degeri), diisilk akma ve
¢ekme dayanimidir. Dig govde pargalarmin iiretiminde ilave bir ¢okme direnci
olusturdugundan firinlama esnasinda artan ¢ekme dayanimi calisma sartlarinda

dayanimina katki saglamaktadir [50].

Cift fazli ¢eliklerin iiretimi 1s1] islem esasina kritik sicakliklarda (ferrit+dstenit bolgesi,
Ac1-Ac sicakliklart arasi) tavlama+su verme islemleri ile tiretilmektedir. Sekil 2.8.’de

AHSS celiklerine ait soguma sonucu igyap1t doniislimii gosterilmistir.

Austenite

Ac3 s 6 o 4 o6 6 06 e ¢ g+ w50 ¢ 5 e 5 tonn ___ ............... co—d

| SR . St .

Perlite

Temperature

Bainite

Ms

[ Austenite
EFerrite
Martensite

Time

Sekil 2.8. AHSS ¢elik faz doniisiimlerinin sogutma asamalar1 [51].
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Farkl1 1s1] islem oranlar izlenerek mikro yapilarindaki farkli faz morfolojilerine ve
farkli sicakliklarda kritik tavlama islemi uygulanarakda farkli martenzit faz hacim
oranlarina sahip ¢ift fazli ¢elikler tretilebilmektedir. Bu faz yapisindaki hacimsel
oranlar mikroyapi-mekanik 6zelliklerin ayarlanmasi i¢in 6nemlidir [52]. Sekil 2.7.de

farkli faz oranlarina ait ¢ift fazli ¢eliklere ait gerilim-gerinim diyagrami verilmistir.

Ticari ¢ift fazli ¢elikler genellikle ti¢ sekilde tiretilirler [53]:
1. Sicak haddeleme sirasinda (genellikle ¢ubuk malzemeler icin)
2. Siirekli tavlama (genellikle sac malzemeler igin)

3. Kutu (batch) tavlama (genellikle sac malzemeler igin)

Tilim bu iiretim yontemlerininde birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlariyla beraber
sicak hadde sartlarinda ¢ift fazli gelik iiretimi diger tiretim sekillerine gore 6nemli bir
oranda maliyet tasarrufu saglamaktadir. Ayrica sicak haddelemeyi takiben yapilmasi
gerekli olan pek ¢ok islemi ortadan kaldirmaktadir. Ticari ¢ift fazli gelikler siirekli
tavlama hatlarinda tiretimi tercih edilmektedir [54]. Sekil 2.9.’da ¢ift fazli ¢elik

kalitelerine ait gerilme-gerinim egrisi verilmistir.

1200

/-\ DP 700/1000
1000 \

800 - .\

\ DP 500/800

| DP 350/600
500 /f \l

DP 300/500

_— "“\DP 2501450
400 / \

/’ ﬁmud Steel
200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Engineering Strain (%)

Engineering Stress (MPa)

Sekil 2.9. Farkli kalite ¢ift fazli geliklere ati gerilme-gerinim egrisi [55].

Bu ¢elik tiiriniin gekme mukavemeti ve yorulma performansi martenzitin hacmi ile

dogru orantili olarak degismektedir. Kalite siniflandirmasinda DP kisaltmasi sonrasi
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gelen sayinin artisiyla dogru orantili olarak i¢yapisindaki martenzit oraninin arttigini
gostermektedir  [56]. Cift fazli c¢elikler yiiksek mukavemet ve {stiin
sekillendirilebilirligin birlesiminden dolay1 otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alanda kullanilmasinin ana nedeni DP smifi ¢eliklerin araglarin
kaza performansini harici bir yiik eklemeden iyilestirmektedir [57]. DP ¢eliginin
yiiksek mukavemeti, siinek ferrit matrisi tizerindeki 6nemli takviye etkisinden dolay1
biiyiikk olgiide martenzitik bilesen tarafindan saglanir. Genel olarak, martenzitik
bilesen, Ostenit-ferrit bolgesinde kritik arasi tavlama ve martenzit baslangic
sicakligmin altinda hafif temperleme ile gelistirilir [58]. Buna karsilik, DP ¢eliginde
martenzit iki sekilde bulunur. Bunlar taze(yeni) martensit (YM) olarak adlandirilan
yeni olugmus martenzitler ve 1sil islem sonucu olan temperlenmis martensit (TM)
yapisi, cok yonlii olmalar1 nedeniyle DP ¢eliginin kapsamli mekanik performansinin
optimize edilmesinde ve uyarlanmasinda bu yapilar 6nemli roller oynamaktadir [59],
[60]. DP ¢eliklerinde mekanik &zellikler, 6nemli 6l¢iide, mikroyapidaki tip, morfoloji
ve 0zellikle hacim fraksiyonu, boyut ve uzamsal dagilim a¢isindan bireysel mikroyap1
bilesenlerinin ayarlanmasiyla belirlenir. Bu ayni1 zamanda gelecekte daha fazla
optimizasyon ve uyarlanmis Ozelliklerin gelistirilmesi i¢in de anahtardir. DP
celiklerinin i¢ yapisi ferrit matrisi ile %10-75 aras1 oraninda martenzit veya martenzit-
Ostenit fazlarindan olugsmaktadir [2]. Cift fazli ¢elikler gekme dayanimi olarak 590-
1400 MPa degerleri arasindadir. DP celiklerin en biiylik 6zelligi ise HSLA ile
kiyaslandiginda daha fazla uzama ozelligine sahiplerdir. Yiiksek mukavemet ve iyi
sekillenebilirlik 6zellikleri nedeniyle araglarin enerji emici bilesenleri olan enerji
yutucular (crashbox), A ve B siitunlar1 (A-B pillar), ¢ati raylar1 ve pervaz takviye
kisimlarinda kullanilir [61,62]. Sekil 2.10.’da ¢ift fazli ¢eliklerin otomotiv ana

govdesinde kullanilan bu yerlere ait gorsel verilmistir.
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Ener)i Yutucular

Sekil 2.10. Cift fazli ¢eliklerin ara¢ govdesinde kullanim yerleri; (a) enerji yutucular
(crash box), (b) ¢at1 raylari (roof side rails) [3,10].

2.3. HSLA CELIiGi

HSLA celikleri, az miktarda alagim elementi (Ti, Cu, V, Nb, vb. gibi) igeren diisiik
karbonlu ¢elikler sinifindandir [12,63,64]. HSLA gelikleri, yiikksek mukavemet, iyi
siineklik, yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisiik akma mukavemeti, siirekli akma
davranigi, yiiksek mukavemette karsin daha hafif yapi, kaynaklanabilirlik, etkin
maliyet ve oldukca diizgiin toplam uzama gibi pek¢ok alanda performans gdsteren bir
yapiya sahiptir [65,66]. Sekil 2.11.de HSLA kalite gelige ait mikroyap1 goriintiisii
verilmistir. Maliyetleri artirmadan ve sekillendirilebilirligi azaltmadan yiiksek

mukavemetli yorulma ve catlama direnci olusturan bir malzeme arayist HSLA

celiginin ortaya ¢ikmasini saglamistir [67,68].

a
20 pro

Sekil 2.11. HSLA Kkalite ¢elige ait mikroyap1 goriintiisii [69].
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Alagim bilesenleri ve 1s1l islem parameter degiskenleri ile HSLA ¢eliklerinin mikro
yapist ¢ok fazlidir [70-72]. HSLA ¢elikleri mikro alagim elementlerinin yapiya
eklenmesiyle, tane inceltme gii¢lendirmesiyle, kat1 ¢ozelti giiclendirmesiyle ve
¢okelme sertlestirmesiyle gii¢lendirilir [73]. Igyapida bulunan mikro alasim
elementleri, tane boyutunu inceltmeye, ince karbiir ¢okelmeleriyle beraber ara ve
ikame giiclendirmelerine katki saglamaktadir. HSLA c¢elikleri diisiik karbonlu
celiklere gore ayn1 dayanim sartlarinda %20-30 arasinda daha hafiftir. Diisiik miktarda
perlit iceren ve sert faz igermeyen HSLA c¢elikleri ¢ift fazli kalite ¢eliklere gore daha
iyi hassas kesim ozelliklerine sahiplerdir. Istenilen mekanik ozelliklerin elde
edilebilmesi i¢in normalizasyon yada su verme islemleri HSLA c¢eliklerinde tercih
edilen en yaygin uygulamalardir [74]. Isil islemler neticesinde bu geliklerde stineklik

ve tokluk gelismektedir [75].

Istenen mekanik 6zellikleri elde etmek icin normallestirme veya su verme HSLA
celikleri i¢in kullanilan en yaygin 1s1l islem yontemidir [76]. Ayrica siinekligi ve

toklugu iyilestirmek igin takiben tavlama islemi uygulanmaktadir [77].

HSLA c¢elikleri diisiik alasim igerikleri neticesinde artirilmis siineklik, tokluk ve
kaynaklanabilirlik, sekillendirme sonrasi 1sil igslem gerektirmemesi bu yliksek
dayanimli alagimli gelikleri pek ¢ok otomotiv beyaz govde ve sasi ugulamalar: igin

ekonomik hale getirmistir.

HSLA ¢eliklerinin iistiin kapsamli 6zellikleri nedeniyle, uzun mesafeli petrol ve gaz
boru hattlarinda, fosil yakith ve niikleer kaynak santral bilesenlerinde, otomotiv
parcalarinda ve agik deniz platform yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
[78,79]. Diger ozelliklerine ek olarak yiiksek kirilma toklugu, diisiik sicaklik basinct,
korozyon ve asimmma direnci gibi mekanik Ozelliklere sahip sismik hareketlere
dayanacak bir malzeme arayis1 nedeniyle benimsenmistir. Bu nedenle, HSLA
celikleri, uygulamalarinin benzersiz dogasi nedeniyle petrokimya endiistrilerinde
uygulama alani1 bulur. Ham petrol ¢ikarma, petrol kuyulari, agik deniz petrol sahalar
vb. asidik gazli ortam, yiiksek sicaklik ve basincin var oldugu asindirici ortamlarda da

tercih edilmektedir [80].
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BOLUM 3

LAZER KAYNAGI

3.1. LAZER

Lazer 1sim1 yaklasik altmis yildir bilinmektedir. Tarihte ilk defa, Maiman [81]
tarafindan 1960 yilinda yakut lazeri kesfetmis ve lazerin babasi olarak kabul edilmistir.
Daha sonra, Sorakin ve Stevenson [82], uranyum katkili kalsiyum fliiorur lazerleri igin
flas pompali cubuk tasarimini gerceklestirmistir. Lazer kelime kokeni, uyarilmis
radyasyon emisyonu ile 1sik amplifikasyonu (light amplification by stimulated
emission of radiation) kisaltilmasi ile elde edilmistir. Lazer (laser), tek renkli, diiz,
yogun ve ayni fazl paralel dalgalar halinde genligi yiiksek bir 151k demeti seklinde
tamimlanmaktadir [83,84].

Sekil 3.1.’de lazer olusumuna ait gorsel verilmistir. Lazer olusumuyla ilgili olarak;
normalde bir elementi olusturan atom elektronlar1 belirli bir yoriingede kararli bir
yapida donerler. Lazerlerin c¢alisma temeli atom veya molekiil enerji diizeyleri
arasindaki elektron gegisleri ile olusan 151k fotonlarina dayanmaktadir. Her elementin
kendi atom yapisina has elektron yerlesim diizeni bulunmaktadir. Lazer i1sin
tiretiminde ise digsaridan verilen yiiksek bir enerji (elektrik, 1s1k, radyo dalgasi veya
kimyasal enerji) ile bu atomlar uyarilir. Atomlar minimum enerji ilkesi geregi diisiik
enerji seviyesinde olmak isterler. Uyarilmis atomlardaki elektronlar yiiksek-diisiik
enerjili bir halden daha disiik-yiiksek enerjili bir hale yoriinge degistirerek gecerler.
Bu gecisler esnasinda elektronlarin temel kararli haline donmesi sonucunda isik
kuantimi olarak adlandirilan foton bigiminde enerji agiga ¢ikarirlar. Olusan fotonlar
birbirlerinden farkli faz ve yonde yayilim gosterirler. Fotonlar 1518 sahip oldugu
enerjiyi tasirlar. Ayrica fotonlarin hem dalga hem de pargacik gibi davranabilme
ozellikleri bulunmaktadir. Lazer 1simninda ilk uyarilan atomlardan ¢ikan fotonlar iki

yiizey arasinda ileri geri hareket gerceklestirirler. Bu esnada lazer boslugundaki diger
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uyartlmis atomlara carpan fotonlar yeni fotonlarin salinmasimi saglamaktadir.
Boylelikle, tekrarlanan bu islem Ve siirekli olarak ortama pompalanan enerji ile daha
fazla foton salinimi saglanmaktadir. Aynalar tarafindan fotonlarda yansitilarak bu
islem desteklenmekte ve ayni1 fazda ve ayni tarafa yayilan yiiksek enerjiye sahip bir
151K olusumu ve yayilmasini saglanmaktadir. Olusan bu yiiksek enerjili 1s13a lazer veya

lazer 1s1n1 denilmektedir [83,85].
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Sekil 3.1. Lazer 151 olusma prensibi [86].

Isiklara ait her rengin farkli bir dalga boyu bulunmaktadir. Dalga boyu tanimlama
yapilmasi gerekirse bir dalganin pik yani tepe noktalar1 arasindaki mesafe miktarina
dalga boyu denilmektedir. Ornegin mavi 151k, kirmizi 1siktan kisa dalga boyuna

sahiptir. Ayrica giines 15181 birgok farkli dalga boyuna sahip 1siktan olugsmaktadir [87].
Lazerler dogada kendi baslarina olusamamasi yoniiyle diger isiklardan farklidir.

Lazerleri olusturan 151k dalgalar1 ¢ok benzer dalga boylarina sahiplerdir. Lazeri

olusturan 151k dalgalarinin pik noktalar1 birlikte sirali veya ayni fazli olarak hareket
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ederler. Bu yapisi ile lazer 1ginlar1 ¢ok ince, ¢ok parlak ve ¢ok kiigiik bir noktaya
odaklanabilmektedir [85].

Lazer 1511 tek bir dalga boyuna sahip, dagilmaz olmasi ve yonledirilebilir olmasini
saglamaktadir. Kisa dalga boyunun yani sira yiiksek frekansli isinlarin uyum iginde
calismasi, lazerin giiclinli artiran en 6nemli etkendir. Dalga boyunun kiiciik olmasi
dagilmayi biiyiik ol¢iide azaltir. Lazer 151m1 dagilmaz yapisi ile kisa darbeler halinde
yayilabilir. Lazer 1sinlar1 odaklanarak belirli bir noktada yiiksek enerji yogunluguna
sahip olabilmektedir [16]. Kayipsiz yiiksek enerji nakli ile lazer delme, kesme ve
kaynak endiistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica yillar ilerledik¢e cesitli alanlarda
kendine yeni yerler bulan lazer kaynagi islemi pek ¢ok alanda kendine yer bulmustur.
Bu alanlara 6rnek olarak hassas islem yapan aletlerde, malzeme kesim iglemlerinde,
ameliyatlarda, bilgileri kaydetmek ve iletmek, makine sanayi, tip, kimya,
telekominikasyon ve uzay bilimleri gibi alanlar gosterilebilir [88].

3.2. LAZER KAYNAGI

Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi lazer kaynagi, yiiksek gii¢ yogunluguna (103-107
W/cm?) sahip bir 1s1 kaynak tiiridiir. Bu ozelliginden dolayr lazer kaynagi,
malzemeleri yiiksek giiclii, yliksek enerji yogunluklu bir lazer 1s1in1 ile birlestirme

islemi olarak kabul edilimektedir [16].

Direng Kaynag
Oksiasetilen ( Oksijenle Kesme )
Termit Kaynad

Hava / Gaz Siirtiinme Kaynagi Elektron Isin Kaynadi
Alevi |7 Ark Kaynagi Lazer Kaynad
|_ - | I | _—— e el
102 10° 104 10° 10° 107
2
Watt / cm

Sekil 3.2. Ergitme kaynakli birlestirme yontemlerinin gii¢ yogunluklar1 [89].

Lazer kaynagi kontrol edilebilir yonii ile hemen hemen tiim malzemelerin

ergitilmesinde kullanilabilir. Diisiik ve hassas 1s1 girdisi, daha kiiciik 1s1 tesiri altindaki
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bolge, parallel ve dogrusal kaynak sinirlarina sahip derin ve dar kaynak bolgesi,
yiiksek kaynak hizi, farkli malzemelerin kaynagi, yiiksek kaliteli birlestirme, diisiik
carpilma orani, yiiksek islem hizi, otomoasyon potansiyeli ve benzeri 6zellikleri ile

diger kaynak yontemlerine gore daha biiyiik avantajlara sahiptir [90,91].

Lazer kaynak islemi gilinlimiizde pay1 giderek artarak otomotiv sektdriinde ylizde
20’lik bir dilime sahip olmustur. Lazer kaynak islemi otomasyona uygunluk yapisi ile
uygulamalar i¢in agik avantajlarindan dolay1 teknolojik bir cag baslatmis ve teknolojik
olarak uygulama alanlar1 genisledikge zamanla ekonomik bir yontem haline

donlismeye baslamistir.

3.2.1. Lazer Kayna@ Calisma Prensibi

Lazer kaynagi malzemelere enerji aktarim yontemiyle geleneksel yontemlere gore
daha ytiksek 1s1 girdisi, coklu optik yonlendirme metoduyla odaklama mekanizmasina
ulasan lazer 1sinlarinin yogunlastirilmasiyla ¢ok kiigiik bir alanda ergitme islemi yapan

bir kaynak yontemidir [85].

Lazer, yiiksek gii¢c yogunlugu (10°-107 W/cm?) ile yaklasik 10 saniyelik bir siiregte
zayif bir kaynak havuzu olusturmaktadir. Sekil 3.3.’de lazer kaynak cihazinin ¢alisma
prensibi verilmistir. Lazer kaynak cihazi ¢alistirildiginda flas lambasi 151k fotonlari
yaymaya baglar. Isik fotonlarinin enerjisi lazer aktif maddesi tarafindan emilerek
elektronlar daha yiiksek enerji seviyelere ¢ikmasi saglanir. Diisiik enerji durumlarina
veya temel enerji durumlarina dondiiklerinde bir 151k fotonu yayarlar. Bu hafif foton
yine atomun elektronlarini uyarir ve iki foton iiretir. Rezanator aynalar ile ¢ikan lazer
1sinlan gii¢lii bir 151k demeti haline getirilir. Lazer 1s1n ¢alisma prensibi sayesinde elde
edilen 151n demetinin malzeme iizerine fiber kablolar ve kaynak torcu ile iletimi

saglanarak kaynak islemi gerceklesir [85].

Lazer Isin Kaynak ekipmanlari;
o Lazer Makinesi
« CAM (Bilgisayar destekli tiretim)
o CAD ( Bilgisayar destekli tasarim)
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Sekil 3.1. Lazer Kaynak Calisma Prensibi [85].

Lazer 151n ¢ikis giicii watt cinsinden agiklanirken gii¢ yogunlugu hesabi lazer 1sininin
captyla iliskilidir. Cap degerinin artmasi sonucunda gilic yogunlugunda diisiis
gerceklesmektedir. Ayrica lazer giiciiniin malzemenin ergitilmesi ve islenmesi igin
O6nemli bir parametredir. Lazer giicii ve kaynak hiz1t malzemenin nufiiziyet ve ergitme
kapasitesine bagli olarak tayin edilmektedir. Artan lazer giicii dogrudan lazer giic
yogunlugunu artirmakta ve asir1 gii¢ yogunlugu malzemede ergitme miktarini artirarak
kesmelere neden olmaktadir. [92]. Lazer giicii standart gii¢ Olgerler kullanilarak
Ol¢iilebilmektedir. Bu oOl¢lim tipleri kaloritmetre ve piroelektrik olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kalorimetre gii¢ 6l¢erler, zamanlanmig bir pozlama ile 6l¢lim yaparlar.
Kalibre edilmis bir okuma 6l¢eginde emilen ortalama giicii gosterirler ve siirekli veya
darbeli giic cikisinin ortalamasini 6lgmek i¢in kullanilabilirler. Genellikle birkag

saniyeye kadar tepki siireleri vardir [93].

Piroelektrik gii¢ dlcerler nispeten hizlidir ancak siirekli lazer giiciinii dogrudan 6lgmek
icin kullanilamaz, ¢linkii bu tiir yalmizca gelen enerjideki degisikliklere yanit
verir. Bunlar, birkag yiiz kHz'e kadar tekrarlama oranlarina sahip darbeli lazerlerin

¢ikisii 6lgmek igin tercih edilen se¢imdir [94].
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Lazer kaynagi yontemi karbon ¢elikleri, kalip ¢elikleri, alagimli ¢elikleri, paslanmaz
celikler, bakir, aliiminyum, magnezyum, HSLA, diisiik karbonlu ¢elikler, plastik vb.

malzemelerin kaynakl birlestirilmesinde kullanilmaktadir [85,95,96].

3.2.2. Lazer Kaynakl birlestirmeler

Iyi bir kaynak baglantisinin ¢atlaksiz, yiiksek mukavemete ve giivenitlige sahip olmas1
gerekmektedir [97]. Gozenek olusumu ve alagim kaybi lazer kaynaginda onemli
endiselerin basinda gelmektedir [98]. Malzemeyi ergitmek ve buharlastirmak igin
gereken enerji, malzemenin fiziksel 6zelliklerine (sogurma katsayist, 1s1 iletimi), lazer
1s181n1n dalga boyuna ve is pargasi ylizeyinin 6zelliklerine baglidir. Lazer kaynag tipik
olarak derin, dar kaynak profillerine, kiiclik bir ITAB'a ve ¢ok az bozulmaya sahiptir
[99]. Kaynak bolgesi ve ITAB’1in nihai mikroyapist ve mekanik 6zellikleri 1sitma ve
sogutma oranlarima bagli olarak gelismektedir. Calismada kaynak islemleri i¢in
kullanilacak olan otomotiv sac ¢eliklerinin kaynak profilleri i¢in literatiir ¢aligmasi
yapilmistir. Literatiirde kaynakli birlestirme islemlerinde uygun parametre arayislari
disinda kalan caligmalarda kaynak bdlgesinin performansinin tespiti i¢in yapilan
calismalarin c¢ogunda c¢ift tarafli kaynak islemi dolgu metali kullanilmadan
gerceklestirilmistir [100-102]. Buradaki amag¢ kaynak bolgesinde kullanilacak olan
dolgu metalinin kimyasal kompozisyon yapisinin ana malzemeden farkli olmasi
neticesinde kaynak bolgesi ve ana metal bolgelerindeki kiyaslamalarda kimyasal yap1
farkliliklarina neden olmasidir. Ayrica yapilan ¢aligsmalarda ¢ift gegisli lazer kaynag:
uygulamalarinin etkilerine yonelik bulgular bulunmaktadir. Bunlardan biri Yan ve ark.
[103] calismasinda diisiik karbonlu gelige uyguladigi ¢ift gegisli kaynak ile hava
gecislerinin  O6nlenmesinde etkili oldugunu sdylemistir. Buna ek olarak kesme
kuvvetlerinde biiyiik bir azalma oldugunu ancak intermetalik bilesik katmaninin
mikrosertliginin arttigini séylemistir. Diger bir M. Chludzinski ve ark. [101] lazer
kaynakli alin birlestirme yoOnteminde tek tarafli lazer kaynak islemilerini lazer
parametrelerini tayin etmek igin kullanilmigken cift tarafli lazer kaynagini lazer
kaynaginin atim (pulse) degerlerinin daha iyi tespit edilmesi ve kaynakli birlestirme
isleminin istenilen seviyede kaliteli gergeklesmesi i¢in tercih ettigini bildirmistir. Cift
tarafli kaynak isleminin, kaynakta olusan bosluklarin yeterli penetrasyon ile

giderilmesinde etkili oldugunu ayrica ¢atlak ve sigrak gibi kusurlarin ¢ift tarafli
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numunelerde mevcut olmadigini ve enine kesit analizi ile geometrik kusurlar olmadan
saglam bir baglanti oldugunu bildirmislerdir. Ana metal ve ¢ift tarafli kaynakl
numunelere uygulanan oda sicakliginda ¢ekme testi sonucunda kirilmalarin kaynaksiz
biitiin numunede merkez gergeklestigini, ¢ift tarafli kaynakli numunede ise merkezden
uzakta ana malzeme kisminda gergeklestigini bildirmistir. Boylelikle lazer kaynakl
numunelerin ¢ekme testi esnasinda uygulanan enerjiyi ¢atlak olmadan absorbe

edebildigini gostermistir.

Lazer kaynakli birlestirme islemin is pargasina yonlendirilen 1s1 girdisi malzemeyi
ergitmektedir. Sekil 3.4.’de lazer kaynakli birlestirilmis numunelere ait kaynak profil
mikroyapilari verilmistir. Ergimis kaynak kaynak bolgesinin sonrasinda hizla soguma
neticesinde kaynak kaynak bolgesinde geliklerin igerigindeki karbon oranina bagh
olarak martenzitik yap1 elde edilmektedir. Siirekli soguma diyagramlart (CCT) ile
soguma hizlariin tespiti neticesinde kaynak bolgesinde yerel beynitik, perlitik ve
ferritik yapilar gozlemlenebilemektedir. Ayrica donilisim gerceklestirememis
Ostenetitler i¢ yapida kalin Ostenit olarak bulunmaktadir. Kaynak bolgesine yakin Aci
cizgisinin bitis noktasina kritik sicakligin altinda sicaklia maruz kalan bolgelerde
tavlama etkisi olusmaktadir. Burada ana malzeme yapisina oranli olarak daha biiyiik
tane yapilart gozlemlenmektedir. Lazer kaynagi diger kaynak yontemlerine gore
yiiksek giic yogunlugu ve yonlendirilmis 1s1 girdisi ile malzemede hizli ergitme ve

sogutmalara neticesinde dar ITAB olusturmaktadir [85,104,105].

I
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Kaynak merkezi * Ac1 cizgisi

TAcl

T

Sekil 3.2. Sol DP600 ¢elige ait lazer kaynakli kaynak bolge mikroyapisi, Sag TC4
titanyum alagiminin ¢ift tarafli dolgusuz lazer kaynak kaynak bolge mikroyapisi
[106],[107].
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3.2.3. Lazer Kaynak islemini Etkileyen Unsurlar

Lazer kaynag1 yliksek karmasik bir prosestir. Lazer kaynak kalitesini; lazer dalga
boyu, kullanilan merceklerin lazer demeti yutma orani, malzemenin 1s1n1 yutma ve
yansitma Ozellikleri, lazer giicii, lazer ¢alisma modu (stirekli dalga veya darbeli), lazer
1s1n odak mesafesi, is pargasi geometrisi, is par¢a kimyasal yapisi ve koruyucu gaz

parametreleri etkilemektedir [108,109].

Lazer kaynak kalitesini belirleyen etkileri genel olarak iki bashik altinda
gosterebilmekteyiz:
e Kaynak parametreleri

e Malzemenin 15in yutma ve yansitma 6zellikleri

Lazer kaynak parametreleri ile ilgili asagidaki siniflandirma gosterilebilir:

e Lazer giicu
e Kaynak hiz1
e Lazer 1511 odak mesafesi

e Koruyucu gaz tiirii, akis hiz1 ve basinci [110].

Bu alandaki farkli parametrelerin metallerin mekanik ve mikro yapis1 iizerindeki
etkilerini  gbézlemlemek icin arastirmacilar  yillardir bir ¢ok ¢alisma

gerceklestirmislerdir [17,111-113].

3.2.3.1. Lazer Giici

Kaynak parametrelerinde en 6nemli etkiye sahip olan parametredir. Lazer esnasinda
kullanilan giicii ifade etmektedir. Lazer giicii degerleri CO2 lazer kaynagi sistemlerinde
50 kW’a kadar devamli gii¢ degerlerine ¢ikabilmektedir [114]. Lazer giicli artmasi
malzemelerde penetrasyon derinligini, malzemenin egme dayanimi degerlerini
artirirken, ITAB bdlgesinin tane sinirlar1 boyunca uzanan bantlar stirekli daha yogun

hale getirmektedir [115].
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Ayrica lazer kaynaginin giicti lazer 151n ¢apiyla dogrudan iliskilidir. Lazer kaynaginda
is pargasi lizerine gonderilen gii¢ yogunlugu 6nem arz etmektedir. Lazer 1sininin birim

alana diisen 151n demet giicli P; olarak tanimlanir.

Denklem (3.1)’de goriildiigii gibi gii¢ yogunlugu, 1s1n odak ¢apina ve lazer 1sin giiciine
baghdir. Gii¢ yogunlugunun azalmasi ve 1smin odak noktasi capinin artmasiyla

penetrasyon derinligi azalir [116].
Pd:4Pin/T[Db2 (3.1)

Burada P;: Odaklanmis giic yogunlugu, P;,: Isin demetinin giicli, D, Odak leke
capidir.

Lazer giicii ve lazer giic yogunlugu parametreleri is parcalari lizerinde etkilerine
yonelik ¢esitli arastirmalar bulunmaktadir. Bu baglamda F. Qiu ve Kujanpaa V. [117]
yapmis oldugu bir ¢alismada lazer giicli ve lazer giic yogunlugunun iliskisiyle ilgili
olarak ortak bir ferritik-perlitik gelik tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Burada farkli
lazer giiclerine ait degisken lazer gii¢ yogunluklariyla ilgili olarak her lazer giiciine ait
optimum bir lazer giicli yogunluguna bagl olarak yiizey sertlik degerinin pik yaptigi
noktalar tespit etmistir. Lazer giicii arttik¢a istenen sertligi elde etmek icin grafigin
sola kaydigim1 boylelikle giic yogunlugu ihtiyacinin artan lazer giiciiyle azaldigini
tespit etmistir. Ayrica artan lazer giicli boyutuna bagl olarak lazer nokta boyutunun
arttig1 ve buna bagli olarak sertlesebilen alanin arttigini tespit etmistir. Artan lazer daha
derin sertlestirilmis bir tabaka elde edildigi gozlemlenmistir. Buna ek olarak artan lazer
glic yogunluguda benzer etkiyle sertlestirilmis katman derinligini artirdigi
gozlemlenmistir. Asirt lazer giicli yogunlugu sogutma hizini diisiirmekte ve boylece
ylizey sertligini azaltmaktadir. Caligmada diger bir incelemede gii¢ yogunlugunun
7496 W/cm?den 8397 W/cm?ye ¢ikarilmasinin is alamin  homojenlesmesini
kolaylastirdigin1 ve daha homojen bir martenzit tabakasi iirettigini gostermistir.
Numunenin yiizeyi Ostenitlesme sicakliglt Aci'in {izerine 1sitildiginda, ferrit ve perlit
igeren ilk kristal yapilar Ostenite doniismeye baslar. Karbon, karbiirlerden ferrite
yayilir ve Ostenitlenmis alant homojenlestirir. Sertlestirme etkisi, sicakligin Ac1'in
tizerinde oldugu siireye ve soguma hizina bagli olan homojenlestirme derecesi ile
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belirlenmektedir. Caligmalarinda tiim testleri sabit bir ge¢is hiziyla yapildigindan,
lazer glic yogunlugu termal ¢evrimi etkileyen birincil parameter oldugunu

gostermistir.

Bagka bir ¢alismada yapilan deneylerde gaz metal ark kaynakli birlestirmelerde
kaynak giicii ve 1s1 girdisi degerlerinin optimum degerin {izerine ¢ikmasi sonucunda
ITAB bolgesinde yumusamaya neden oldugunu gostermistir [118]. Ayrica baska bir
calismada ITAB genisligi ve kaynak havuz genisligi artan lazer giiciiyle dogru orantili
olarak arttig1 gozlemlenmistir [119]. Benzer bir ¢alismada Xia ve ark. [106], DP kalite
celiklerde kritik alt1 sicakliklarda bulunan bdlgelerin kaynak esnasinda varolan
martenzitin temperlenmesi ile ITAB yumusamasina neden oldugu gézlemlenmis ve
ITAB boélgesel yumusamasinin kaynak dayanimi {izerindeki en biiyiik etken oldugunu

bildirmiglerdir.

3.2.3.2. Kaynak Hiz1

Kaynak hizi lazer 1siminin malzemeye goreceli olarak hareketini ifade etmektedir.
Lazer hiz1 kaynak kalitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Lazer kaynak hizi artdig:
durumlarda ITAB bolgesi daralma, kaynak derinliginde azalma, porozite olusma
thtimali artmakta ve kaynak yiizeyinde tiimsek olusmasina neden olmaktadir. Lazer
hizinin azaldig1 durumlarda ise ergiyik metal havuzunda kaynak akis yoniinii disa
dogru olustur ve soguma sonrasinda kaynak ylizeyinde ¢okmelere neden olmaktadir.
Ayrica kaynak hizinin azalmasi kaynak metal sertlifinde azaltmakta ve egme

dayanimini arttmaktadir [115,120,121].

Bu konuya 6rnek olabilecek K.Y. Benyounis ve ark. [122] ITAB genisligine yonelik
lazer kaynakl birlestirme islemiyle yaptig1 ¢alisada en biiyiik ITAB genislik etkeninin
lazer kaynak hizi oldugunu ikinci etken olarak lazer giicli oldugunu tespit etmistir.
Calismasinda azalan kaynak hiz1 malzemeye yonlendirilen 1s1 miktarim artirdigi i¢in

ITAB genisligini artirdigini géstermistir.
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3.2.3.3. Lazer Isin Odak Mesafesi

Lazer 1s1ninin is parcasina goreceli olarak konumlandirdigi uzakligi ifade etmektedir.
Lazer odak mesafesinin degismesi is parcasi iizerine yonlendirilen gii¢c yogunlugunu,
sicaklik alanini, sigrama miktarim1 ve 1s1mn boyutu iizerinde dogrudan etkileri
bulunmaktadir [123,124]. Ayrica odak mesafesinin asir1 azaltilmasi ¢ok sayida
sigramaya, termal ve buhar hasari olusturmaktadir. Bu etkilerin neticesinde optik
koruma caminda kirlenme hizli gerceklesip odagi bozarak kaynak kalitesini

diistirmektedir [125].

3.2.3.4. Koruyu Gaz Etkileri

Lazer kaynagi isleminde cevresel etkilerinden korunmak adina koruyucu gazlar
kullanilmaktadir. Koruyucu gaz, kaynak esnasinda ergitme bolgesini 1s1 kaynakli
kimsayal afineteden korumak amaciyla is pargasi ile bir tepkime vermeyecek olan
gazlardan segcilir. Lazer kaynaginda en sik kullanilan gazlar helyum ve argondur. Bu
gazlar inert ve reaksiyona girmeme Ozelliklerine sahiplerdir. Stvi kaynak metali ile
kullanim i¢in uygun olan baska potansiyel bir gaz olarakda karbondioksit
kullanilmaktadir. Bu se¢cimdeki en onemli etken havada bulunan oksiyen, azot ve
hidrojen gibi gazlarin yapida istenmeyecek olan mekanik degisikliklere neden
olmasini engellemektir. Ayrica kullanilan gazin tiirii yaninda gazin akis geometriside

kaynak kalitesini etkilen bir parametredir [126].

Koruyucu gazlar is parcasit {lizerindeki penetrasyon Tlzerinde etkileri oldugu
bilinmektedir. Farkli gaz tiplerinin penatrasyonu tizerindeki etkileri arastirmalarda
incelenmis olup burdaki en 6nemli etken olarak koruyucu gazlarin islem sirasinda

olusturdugu duman ile iliskilendirilmistir [127].

3.2.3.5. Dolgu Metali

Lazer kaynag1 dolgu metali ve dolgu metali olmadan, cesitli ortamlarda basit ve
karmasik pargalarin birlestirilmesinde kullanilabilir [128]. Kaynak bdélgesinin

birlestirme esnasinda ergime neticesinde olusacak dolgu yetersizligine gore dolgu
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metalleri kullanilmaktadir. Dolgu metalleri genellikle ana malzemeye yakin kimyasal

kompozisyonlara uygun olarak tercih edilmektedir.

3.3. LAZER KAYNAK TURLERI

Isin olusturma mekanizmasimin degistirilmesi ile lazer kaynak tiirleri ortaya
cikmaktadir. Bunlar lazer aktif maddeleri ND:Y AG, COg, kat1, gaz ve s1v1 lazer kaynak
tiplerini olusturmaktadir. Cizelge 3.1.’de lazer kaynaginda kullanilan lazer tipleri
verilmigtir. Isitk pompasindan gonderilen 151k lazer aktif maddesinde atomlarin
ivmelenmesini saglayarak proton iiretimini saglar. Burada ¢ikan 1sinlar rezonator
aynalar ile giiclii bir 151k demeti haline getirilerek fiber optik kablolar ile is bolgelerine

yonlendirilerek kaynak islemi gerceklestirilir.

Lazer 1sinlarinin tiplerine gore lazer kaynak metodlart siniflandirilmaktadir. Lazer
1sinlart kati, stvi veya gaz ortam kullanilarak iretilebilir. Bu nedenle lazer kaynagi
yontemleri genel olarak gaz ve kati hal lazerleri olarak ayrilmaktadir. Gaz lazerleri 151k
tiretmek icin CO, kullanirken kati hal lazer kaynaklar1 itriyum, aliiminyum ve granat
gibi cevherler kullanmaktadir. Salinim ig¢in optik fiberlerin yani sira yar1 iletken
lazerler ve YAG lazerlerden gelistirilen disk lazerlerin kullanildig fiber lazer kaynagi
poplilaritesini artirmistir. Lazer tiplerinin birbirlerine goére stiinliikleri ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. Lazer Kaynaginda Kullanilan Lazer Tipleri.

Dalga Boyu Salimmm Formu

Gaz CO0, lazer 10.6 um CW (siirekli dalga)
Pulse (darbe salinimi)
TEA-CO, Gaz basmcma  Pulse
gore degisir
Kat1 Hal YAG lazer 10.6 um CW Pulse
YVO, 10.6 pm Pulse
Fiber Yb fiber 975 nm CW Q-switch Ultra-short
pulse
Yariiletken LD(lazer diot) lazer 1070 nm CW Pulse
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Genellikle otomotiv sektoriinde tercih edilen iki tip lazer bulunmaktadir. Bunlardan
biri olan 10.6 um dalga boyuna sahip CO, lazerler, yiiksek 1s1n kalitesi ve daha yiiksek
giice kolayca ulasilabilecek sekilde gelistirilmistir. Maksimum lazer giicii 50 kW'a
kadar ulagbilmekte ve 1-15 kW gii¢ seviyeleri agirlikli olarak celiklerin, otomotiv
bilesenlerinin kaynaginda kullanilir. Ayrica CO, lazerleri kullanilirken yiiksek giiglii
lazerler kullanildildginda, optik fiber yerine aynalarla iletim yontemi kullanilmalidir
[16]. Diger bir yontem olan ND:YAG lazerler 1.06 um dalga boyunda bir optik fiber
araciligiyla iletimini saglar. Gii¢ araligit 100 W ile 1 kW aralifinda tercih edilir.
Elektrikli parcalarin ve cam ¢ergeveleri gibi parglarda kullanilir. 2-7 kW giiclinde
kullanilan lazerler ile 6zel tanklarin kaynaginda kullanimi tercih edilmektedir [129],
[130]. Yiiksek ¢ikis giiciiniin son geligsimi ile 151n kalitesinin iyilestirilmesi ve camlarin
fiber iletkenligi olasiligi sayesinde CO, lazerin hakim oldugu alanlarda da
kullanilmaya baglandi. Nd:YAG lazer kisa dalga boyu nedeniyle, anahtar deligi modu
kaynagi icin gereken esik 1s1may1 azaltarak daha kararli bir kaynak havuzu
olusturmasini saglamaktadir [131,132]. Nd:YAG lazer 1sinlar1 CO, lazeri isinlarindan
daha avantajlar1 yonleri yiiksek emme orani, yiiksek 1sitma hizi, kiiciik 1s1 girdisi,
kiiciik 1s1 deformasyonu 6rnek verilebilir [133,134]. CO, lazer kaynaginin avantaji ise
ayni enerji yogunluguna sahip oldugu durumda daha yiiksek erime verimliligine sahip
oldugunu kanitlamistir [135]. CO, lazerindeki ergime havuzunda sigrama daha fazla
iken termal catlak direnci daha yiiksektir [136]. Cizelge 3.2.’de farkli tip lazer

kaynaklarinin temel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Farkli tip lazer kaynaklarinin temel 6zellikleri [85].

Lazer Tipleri Lazer karakteristigi

CO- Lazer Dalga boyu: 10,6 um; uzak kizilétesi 1s1n
Lazer ortam1: CO2-N2-He karisik gaz (gaz)
Ortalama gii¢
[CW]: 50 KW (Maksimum)(Normal):1-15 kW

Lam ba_pompah YAG lazer Dalga boyu: 1,06 um; yakin kizildtesi 151

Lazer ortami: Nd*"Y3Als012 granat (katr)

Ortalama giic [CW]: 10 kW (kademeli tip maks. X
fiber kuplaj maks.) (Normal): 50 W-7kW (verimlilik
%1-4)

Lazer diyot (LD) Dalga boyu: 0,8-1,1 um; yakin kiziltesi 151n

Lazer ortami: InGaAsP, vb. (kat1)

Ortalama gii¢ [CW]: 13,5 kW (maks. fiber baglanti)
[PW]: 6 kW (maks. doseme tipi)

LD-pompah kati-hal lazer Dalga boyu: yaklasik 1 um; yakim kizilétesi 1smn
Lazer ortami: Nd3*'Y3Als012 granat (kat1), vb.

Ortalama gii¢ [CW]: 13,5 kW (maks. fiber baglanti)
[PW]: 6 kW (maks. doseme tipi)

Disk lazer Dalga boyu: 1,03 um; yakin kizilotesi 151

Lazer ortam1: Yb*3:YAG veya YVOs (katr), vb.
Ortalama gii¢ [CW]: 16 kW (kademeli tip maks.)
Avantajlar1: Fiber iletimi, yiiksek parlaklik, yiiksek
verimlilik (%15-25)

Fiber lazer Dalga boyu: 1,07 um; yakin kizilotesi 1s1n

Lazer ortami: Yb*3:SiO2 (katr), vb.

Ortalama gii¢ [CW]: 100 kW (maks. fiber baglant1)
Avantajlari: Fiber dagitimi, yiiksek parlaklik, yiiksek
verimlilik (%20-30)

Lazer kaynaginda genellikle iletim ve derin penetrasyon (anahtar deligi) yontemlerini

kullanilir.

3.3.1. Lazer kaynak tipleri

Lazer kaynagi, teknolojik olarak iki temel prensipte gerceklestirilmektedir:

e Derinlemesine niifuz eden lazer kaynagi

e lletim lazer kaynag

37



3.3.1.1. Derinlemesine niifuz eden lazer kaynagi

Derinlemesine niifuz veya anahtar deligi lazer kaynagi yeterli giic yogunluguna sahip
olan lazer 151n demetinin malzeme ylizeyine odaklanmasi esasina dayanmaktadir. Isin
demeti is par¢asindan malzeme buharlagtirarark yiiksek bir en boy oranina sahip dar
ve derinlemesine niifuz edilmis bir anahtar deligi boslugu olusturmaktadir [137,138].
Bu anahtar deliginin olustugu ergimis bir havuz elde edilir. S6z konusu yerde eriyik
hale gelmis olan malzeme yiizey gerilmesi, yer ¢ekimi ve buhar basincinin etkisiyle
kararli bir halde dengelenir. Anahtar deligi mekanizmasinda 1:10 oraninda en boy s6z
konusudur. Anahtar deligi ergimis metal ve bu metali ¢evreleyen kat1 metallerden

olusmaktadir [139].

3.3.1.2. iletimsel lazer kaynag

Is pargalarinin kaynatilmasinda kullanilan lazer iletim kaynak ydnteminin ¢alisma
sekli malzemenin lazer 151n enerjisini yutarak kaynama noktasina ulasabilmesi esasina
dayanmaktadir. fletim kaynaginda, malzemenin yiizey kisminda erime sicakligmin
iistiine, ancak buharlagma sicakliginin altina kadar 1sitilir. Kaynak, yalnizca kaynak
eriyik havuzundan 1s1 iletimi ile gerceklesir [90]. Kaynama noktasinda ulasan
malzemelere uygulunan sabit bir kuvvet ile malzemelerin birlestirilmesi saglanir.
Iletimsel lazer kaynaginda lazer giic yogunlugunun malzemenin kaynama noktasina
ulasamadig1 ancak malzemenin ergimesinin saglandig1 noktalarda kullanilir. Tletim
lazer kaynagi yonteminde dikis formunun en boy oranina sahip olmasi miimkiin
degildir. Derinlemesine nufiiz eden kaynak yontemleri ise ince malzemelere
uygulanabilmektedir. Yiiksek giic yogunluklu kaynak islemleri ince sac metallerin
kaynaklarinda kesmelere neden olabilmektedir. Bazi ¢aligmalarda iletim lazer
kaynaginin kalinligi 0.5 mm altindaki saclarin kaynatilmasinda uygulanabilecegi

gostermistir [140].

[letim lazer kaynag: ince kalinliga sahip metallerin kaynatilmasinda kullanilmaktadir
[141]. Lazer 151n demetinin genellikle is pargasinin yiizeyinin altina odaklanmasi
sonrast yilizeye carpmaktadir. Yiizeye gelen lazer isilarinin bir kismi malzeme

tarafindan emilirken diger kismi1 yansimaktadir. Yiiksek giiclii ve kisa siireli lazer 1s1n
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darbeleri sonucundan ortaya g¢ikan 1s1, konveksiyon ve radrasyon olarak yayilma
imkani bulamadan sadece iletim yolu ile malzeme lizerinde kalin ekseni boyunca
derinlemesine yayilir. Islem siiresince odak noktasi capindaki silindirik kismin
derinlik boyunca sicakliginin sabit oldugu kabul edilmektedir. Lazer 1sin enerjisinin
ortadan kalkmasindan sonra olusan kaynak cukuru katilasir [92]. iletim kaynagi, daha
kisa dalga boyundan dolay1 genellikle CO, lazerler yerine Nd:YAG kullanilarak
yapilir [142].

Tobar ve ark. [143] ¢alismasinda anahtar deligi kaynagina kiyasla iletim kaynaginin,
eriyik havuzunun stabil olmasi nedeniyle kusurlara kars1 daha dayanikli olduguna
dikkat ¢ekmistir. Ancak, anahtar deligi kaynagmin maksimum penetrasyon

derinliginin, iletim kaynagiminkinden ¢ok daha iistiin oldugunu belirtmistir.

3.4. LAZERIN METALI ERGITMESI

Lazer kaynakli birlestirme islemi i¢in malzemenin sicakligini yiikseltmesi
gerekmektedir. Lazer bir sicaklik artigina neden olmak i¢in malzeme tarafindan
emilmelidir. Malzeme {iizerine odaklanan lazer yiiksek gii¢c yogunlugunda yaklasik
(106 Watt/cm?) degerinde enerji yonlendirir [86].

Lazer 15181 fotonlari, lazeri olusturan 151k enerjisi paketleri, malzemeye carpar ve
kismen veya tamamen emilir. Fotonun enerjisi malzeme kafesinde emilir ve kafes
icinde 1s1 dalgalarina ve fononlara neden olur. Fotonlarin tekrarlanan bu hareketi
sonucunda kafesde parcalanmaya ve ergimeye yol agar. Sekil 3.5.°de fotonlarin

kafeslerdeki hareketi gosteren sema verilmistir [86].
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Atom seviyesindesi Kafes tarafindan absorbe Sonraki foton titregimi artirarak kafes

metal kristal kafesi edilen enerji. Atomlar wvapisindaki yapiy: kirarak kats halden
titregim olugturur. Is: s1v1 hale donoy Gn gergekl ini

dalgalar: dalgalar halinde saglar

parcava iletilir_

Sekil 3.5. Lazer absorbe ve 1sinma [86].

Sekil 3.6.’da kaynak icin lazer absorpsiyonunun zamana dayali semasi verilmistir.
Isty1 emen metaller i¢in ¢elik gibi drneklerde lazer baslangigta yansitilir. Lazerin
kiiglik bir yiizdesi emilerek malzeme 1sinmaya baslar. Artan yiizey sicaklig1 ylizey
sicakligr lazer giiciiniin emilimini artirir. Bunun sonucunda lazer tarafindan hizla

1sitilma ve ergimeye yol agan bir kartopu etkisi olusturur [86].

LAZER .

VANSIMA LAZER LAZER
ABSORBED
At t=0 At=0.1ms Att=0.2ms

Sekil 3.6. Kaynak i¢in lazer absorpsiyonunun zamana dayali semasi [86].

Lazer, minimum 1s1 girisi ile penetrasyonu en iist diizeye ¢ikarmak i¢in benzersiz bir
kaynak yetenegi saglayan yliksek gili¢ yogunluklu bir islemdir. Kaynak, yogun lazer
15181n1n malzemeyi hizla - tipik olarak milisaniyeler iginde - 1sitmasiyla olusur. Odak
noktas1 boyutunun igerdigi gii¢ yogunluguna bagl olarak {i¢ tiir kaynak vardir: iletim
modu, gecis anahtar deligi modu ve niifuz etme/anahtar deligi modudur [86]. Sekil

3.7.’de lazer modu tiirleri verilmistir.
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iletim kaynagl Ge(,‘l$ anahtar “anahtar dehgin
deligi” kaynag1 kavnas:
,

Sekil 3.7. Lazer modu tiirleri [86].

Lazer kaynaginda plazma halinde gecen lazer enerjisi (L) yada absorbe yetisi hesabi
esitlik (3.2.) ile gelen lazer enerjisi(lo), absorbe katsay1 (a), uzunluk (x) igeren

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [144].
Lazer absorbe hesabi: L= lg.e2%) (3.2)

Cizelge 3.3.’de farkli malzemelere ait farkli dalga boylarinda lazer absorbe yetisine ait

bilgiler verilmistir.

Kaynak bolgesine yonlendirilen 1s1 girdisi ergitme isleminin ger¢eklesmesi i¢in gerekli
enerji miktar1 olarak tanimlanabilir. Is1 girdisi esitlik (3.3) ile hesaplanir. Ergime elde
edebilmek i¢in baglantiya saglanan 1s1 girdisi hizinin, esas metalde olan 1s1 iletimi
hizindan daha biiylik olmasi gerekmektedir. Is1 girdisini etkileyen en biiyiik
parametreler asagidaki formiilde oldugu gibi kaynak hiz1 ve kaynak giiciidiir. Kaynak
hizinin azalmasi neticesinde ayni bolgeye enerji yonlendirme miktar1 daha fazla 1s1
girdisine neden olmaktadir. Diger bir etken olan kaynak giicii ise dogrusal olarak 1s1

girdisi miktarini artirmaktadir.

Lazer Gucu(W)
llerieme HlZl(%)

Is1 girdisi( J/mm) = (3.3)
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Cizelge 3.3. Farkli malzemelerin oda sicakliginda {i¢ farkli dalga boyunda lazer
absorbe yetisi [85].

Material | 300-600 nm 11.06 pm 110.6 pm
Alliminyum, diiz yiizey 0.06-0.2 0.03-0.06
piiriizlii 0.2-0.4 0.1—0.4
Bakir, parlatilmig 0.05 0.04 0.01-0.03
piiriizli 0.05 0.1-0.3 0.05-0.10
oksitlenmis 0.85 0.5

Altin 0.02-0.04 0.01-0.02
Demir, parlatilmig 0.37-0.40 0.25-0.32 0.12
Molibden, parlatilmis 0.4—0.5 0.25-0.35 0.05-0.15
Nikel 0.5 0.15-0.35 0.05-0.15
Platin 0.25-0.30 0.03-0.08
Giimiis 0.03 0.02-0.10
Tungsten 0.5 0.35 0.03-0.3
Karbon (Grafit) 0.75 0.8-0.9 0.7-0.9
Altimina (A1203) 0.05-0.1 0.90-0.99
Mgnezyum oksit (MgO) 0.2 0.93-0.98
Silisyum dioksit (Si02) Transparan Transparan 0.9
Zirkonya (702) 0.1-0.2 0.85-0.98
Silisyum karbiir (SiC) 0.8-0.9 0.85-0.95 0.8-0.9
Silisyum nitriir (Si9N,) 0.6-0.7 0.6-0.8 0.9

Benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesiyle ilgili en kritik sorunlardan biri artik
gerilmelerin olusmasidir. Dahili stres durumu, pargalarin 1s1l veya mekanik olarak
islenmesinden kaynaklanir. Bunlarin yaygin 6rnekleri, bir parcanin biikiilmesi,
yuvarlanmasi veya doviilmesidir. Bagka bir 6rnek, kaynak sonucu olusan termal
gerilimlerdir. Artik gerilimler, bir bilesenin goriiniir sekilde bozulmasina neden
olabilir. Artik gerilim, yorulma mukavemetini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir
[145]. Kaynak islemi sirasinda artik gerilim kontrolii, kaynak sonrasi herhangi bir ek
prosediir olmaksizin kaynakli bilesenleri kolayca koruyabilir. Artik gerilim sorunu,
kaynak islemi sirasinda emilen 1s1 nedeniyle ortaya ¢ikar ve kaynakli bilesenler
arasindaki termal genlesme katsayisi ve termal iletkenlikteki farkliliklara maruz
kaldiginda 6nemli 6l¢iide karmasik hale gelmektedir [146]. Kaynak islemini takiben
gerceklesen soguma sirasinda faz de§isiminin neden oldugu genlesme nedeniyle,
yiiksek artik gerilim degeri ITAB’da yogunlasmaktadir [145]. E.M. Anawa ve A.G.
[147] galismasinda lazer kaynakli birlestirme isleminin kalint1 gerilmeler konusunda
basarili oldugunu dar ITAB olusturmasinin bundan etkili oldugunu bildirmistir. Ayrica

kullanmis oldugu parametreler icerisinde kalint1 gerilme iizerindeki en biiyiik etkenin
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kaynak hizi oldugunu belirtmistir. Kaynak hizi arttik¢a kalinti stresin azaldigi
sonucuna varmstir. ikinci en biiyiik etkinin ise 1s1 girdisiyle baglantili olan lazer giicii
oldugunu lazer giicii siddetine bagli olarak biiyiik c¢apli olarak kalint1 gerilme
miktarmin  artifm1 - gdstermistir. Iki veri incelendiginde kaynak bdlgesine
yonlendirilen 1s1 girdisindeki artis direkt olarak kalint1 gerilme {izerinde olumsuz etkisi

oldugu gostermektedir.

3.5. AVANTAJLARI

Lazer kaynak isleminin diger kaynak yoOntemleriyle kiyaslandiginda avantajlari
bulunmaktadir. Otomasyona uygunluga ek olarak diger kaynak yontemlerine gore
yiiksek kaynak hizlari, yiiksek gii¢c yogunlugu, dar 1s1 tesiri altindaki bélge (ITAB),
yiiksek kaynak agzi derinligi ve diisiik termal carpilma etkileri neticesinde lazer

kaynaginin popiilaritesi son yillarda giderek artmistir [148].

Lazer kaynagi on yatinm masrafi yiiksek olmasina karsilik verimliligi yiiksek bir
yontem olmaktadir. Yapilan pek cok calismalarda yapilan incelemelerde lazer
kaynaginin diger ergitme kaynakli birlestirme yOntemlerinden iistiin taraflar tespit

edilmistir.

Lazer kaynag1 1970’li yillara kadar kullanim alani yetersiz gili¢ nedeniyle ince sac
malzemeler ve diisiik hizlarla sinirliydi. Banas ve Brown [149], multikilowatt karbon
dioksit lazer kullanarak kaynak nufuzu etkilerini gdstermesi sonucunda teknik ve ticari
olarak uygulanabilirligi artmistir. Yiiksek giice sahip olan CO2 ve (Nd:YAG) lazer

kaynaklariin mevcudiyeti ile derin nufuzlu kaynaga olan ilgiyi artirmistir.

Teknolojik ilerlemeler sayesinde hizli bir yol kateden lazer kaynagi diger kaynak
yontemlerine gore daha iyi imalat olanaklari sunmaktadir. Lazer kaynagi sektoriiniin
diger geleneksel yontemlere gére bu denli hizli bliylimesi pek ¢ok avantaji sayesinde

olmustur [150]. Asagida bu avantajlarin bazilari siralanmistir.

e Diistik termal girdi neticesinde is parcalarinda diislik termal ¢arpilmalara neden

olur.
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Lazer 1s1nlar1 atmosferik basinglarda iletilebildiginden, lazer kaynak ekipmant
elektron 1s1n1 kaynagi gibi bir vakum odasi gerektirmez.

Fiberler ve iletim yolu aynalari, uyaricidan belli bir mesafede kaynak
yapilmasini da miimkiin kilar.

Derin ve dar kaynak havuzu olusturma neticesinde yiiksek metaliirjik kalite
elde edilemesini saglar.

Diistik 1s1 girdisi neticesinde dar 1s1 tesiri altindaki bolge olusturur. Boyelikle
is parcalarinda olugsan metaliirjik hasar1 azaltmakla birlikte 1siya duyarl
bilesenlere daha yakin kaynak imkan1 sunmaktadir.

Yiiksek kaynak hizina sahip olmasi sayesinde dakikada bir ka¢ metre kaynak
gercgeklestirebilir.

Bir lazer cihazi, lazer kaynagi islemi disinda kesme ve 1sil islem igin
kullanabilmektedir.

Lazer kaynagi otomasyon i¢in uygun olmakla beraber bilgisayar kontrolii ve
CAD/CAM ile birlestirilerek robotlar ile kullanilabilmektedir.

Cogu lazer kaynag1 uygulamasi ek dolgu metaline ihtiya¢ duymamakla beraber
koruyucu gaz ihtiyacit bulunmamaktadir.

Lazer kaynagi uygulamalar1 karmasik geometriye ve ulasilmasi zor olan
bolgelerin kaynagi igin kullanilabilmektedir.

Farkli metal tiirlerinin ve farkl sac kalinliklarina sahip metallerin kaynagi i¢in
kullanilabilmektedir.

Kaynak iglemi sonrasi daha temiz yiizey olustururlar [151,152].

Yukarida bahsedilen olumlu avantajlari ile diger kaynak yontemlerinin yerini

almadigini, ancak bu avantajlardan yararlanilmak istenilen uygulamalarda pozitif

olarak hizmet ettigini belirtmek dnemlidir.

Avantajlar1 disinda dezavantajlarida bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak asagidakiler

gosterilebilmektedir.

Yiiksek ekipman ve islem maliyeti

Is parcalarinin sikistirilmasi ve emniyete alinmasi i¢in kati gereksimler.
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e Islem i¢in dogru konumlandirma gereksinimi

e Robotik kaynakli hata ve g6z korumasiyla iligli giivenlik gereksinimleri [153].

Cizelge 3.4.’de bu alanda yapilan farkli kaynak yontemlerinin ve lazer kaynaginin
kargilastirildigr literatiir arastirmasina yonelik Ornek caligmalara ait bulgular

verilmistir.

Cizelge 3.4. Lazer kaynakl1 birlestirme yontemlerine yonelik literatiir taramasi.

Makale konusu Arastirmaci Bulgular

Deatermination of Mechanical Ekrem Oztirk, Hiseyin Caligmalarinda DPE00 ve DPBOO0 kalite celikler lazer kaynagi ile kaynalimigtir.

Properties of CO2 Laser Welded Arikan, Serkan Toros, ve . Tailor-welded sacin akma ve ¢ekme mukavemel deferleri galigmadaki P=3 kW,
Dual Phase Steels Mehmet Kaynici S=4 m/dk deferlerinde ana malzemeden daha yiksek mukavemel performansi

. kaynak paramelreleinden bagimsiz olarak kaynak ilemi Iim malzemelerde
siineklik azalmasi

. Tallor-welded saclarda hasar ana malzemelerde ve bu durum sac kalinliklarinin
arallmasina olanak saglayarak mukavemel dedererinden Gdin vermeaden
sekillendirilmis pargalann agirhiklanimn azalilabilecegini gistermistir.

Experimental Development of Dual Wagner Duarte Anlunes, ve Galismalarinda DPE00 kalile celiklere lazer kaynagl ve ark kaynadiyla ilgili kiyaslamalar

Phase Steel Laser-arc Hybrid Milton Sergio Fernandes de yapilmuglir.
Walding and its Comparison lo Lima Ark kaynagivla ilgili:
Laser and Gas Metal Arc Welding . Kaynak balgelerinde Widmanstatten ferrit mikro yapilar ve artik martenzitik yapi

«  Kaynak biglesi sertligi 220 HV
«  Tim ark kaynakl baglantilarda benzer cekme testi parformansi
»  Ark kaynaginda daha disik sineklik ve tokluk ile senug
Lazer kaynagiyla ilgili buldudu bulgular:
. Lazer kaynakl numunelerde agirlikl olarak martenzitik yap
. Sertlik degereri 370 HV
. Hibrit yapiya sahip kaynaklar kangik mikro yapi
. Martenzit, baynit ve ferrit orialama sertlik degerleri olarak 350 HV
. Sonug clarak lazer kaynagnin kullanimen dnenmistir.

A study on HAZ behaviour in 800 Merbin John, Ashok Kumar P.,  Calismalannda DPT80 ve HSBOD kalite geliklere ark kaynakl birestirmeler gergeklestinimis
MPa cold rolled and hot rolled steel  Udaya Bhat K., ve Devadas we ITAB balgeler incelenmigtir.
wald Bhat P. Ark kaynag;

+  ITAB'da yumugama

«  Kaynak serlidi ITAB'dan yiksek

. ITAB genisligi is girdisiyle dogrudan erantili

. Kaynak maetali serlii afirikh olarak seyreltme ve kaynak bireglirme
konfigiirasyonuna bagh

. Kaynak verimiiligi %86

. Maksinmiim cekme dayanimi 685 Mpa

. Basarisiziik sebebi TiN pargalar ile iligkilandiridi

. Darbeli {pulsing) mikroyapiy iyileglirdi

Microstruclure-Property Qhan  Sun, Xiac-Kang Nie, Calismalannda disik karbonlu bir gelije uygulanan lazer kaynak etkiler incelenmistir.
Carrelations in Fiber Laser Welded  Yang Li, ve Heng-Shuang Di Lazer kaynagi:
Mb-Ti Microalloyed C-Mn Steel . igne marenzil yapisi ergime ve kaba taneli ITAB bolgesinde gozlemlendi.
. Ana metal ferrit, dejenere perlit ve karborler iceriyor.
. Garpisma loklugu geligti.
+  Ergime bblgesi Gstin tokluga sahip
. ITAB toklugu ana metal loklugunun %81'ine esitti.
. Lazer kaynad orjinal gizintdlerin ¢izilmesine neden oldu.
. Kaba taneli ITAB ana metalden daha ylksek bir elastik modile sahip

3.6. LAZER KAYNAGININ OTOMOTIV SEKTORUNDEKI YERI

Yiiksek giiclii lazerlerin en biiylik uygulama alanlarindan biri olan sa¢ malzemelerin

kaynakli birlestirilme islemleridir. Otomotiv sektdriinde lazerli imalat teknoljisi
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pazarin % 30’unu kapsamaktadir [154]. Otomotiv sektoriinde lazer kaynagi punta
kaynaklarma kiyasla yiiksek hizli atimli (pulse) veya siirekli dalga (CW) lazeri
kullanarak noktalar yerine ¢izgiler halinde siirekli bir kaynak biitiinliigii sunmaktadir.
Hat kaynagi olarak tanimlanan bu durum gelistirilmis gii¢ sunmakta ve takviye i¢in
celik malzeme ihtiyaci duymamaktadir. Bu sayede govde agirliginin azaltimasina ve

daha yiiksek sertlige izin vermektedir [102].

Otomotiv govdeleri, ticari olarak yiiksek c¢ekici bir tasarima sahip olmasinin yani sira,
mukavemet, dayaniklilik, pas dnleme, carpisma enerjisi dayanikliligi ve hafiflik gibi
Ozelliklere sahip olmasi istenmektedir. Tim bu faktorlerden dolay1r otomotiv
govdelerinde kullanilan ¢elik sa¢ kalinliklar1 ve malzeme Kkaliteleri dikkatle
secilmektedir. Hassasiyet ve iretkenligi artirirken ayni zamanda performans
gereksinimlerini karsilamak otomotiv iiretiminin en énemli konusudur. Otomotiv dig
govdelerinin  bosluklu ve farkli metal tiplerinden olusumu ve bu yapilarin
birlestirilmesinde lazer kaynagi yontemine basvurulmaktadir. Arastirmalarin
gosterdigi belirgin iistiinliikler neticesinde lazer kaynakli birlestirme metodu farkli tiir
metallerin birlestirilmesinde, yiiksek enerji yogunlugu, anahtar kaynagi metoduyla dar
ITAB olusturmasi otomotiv sektoriinde tercih edilmesinin ana sebebleridir. Dahasi
gelisen teknolojik ilerlemeler verimli giic yogunluguna sahip lazer ekipmanlarina
ulagimi kolaylastirmaktadir [102]. Boylelikle lazer kaynagini otomotiv sektorii i¢in
daha cazip hale getirmektedir. Otomotiv sektoriindeki yaygin olarak kullanilan
malzemelere yonelik yapilan kaynakli birlestirmelere yonelik arastirmalar ¢izelge

3.5.”de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Otomotiv sac malzemelere yonelik yapilan kaynak ¢aligmalart.

Materials Joint type Optimum laser parameters
Microalloyed C-Mn | Lazer * FZ mikro yapisi ¢ita martensittir.
Steel [34] kaynag * FZ'deki katilimlar rapor edildi.

* CGITAB ¢ita martensitlidir.

* Rafine edilmis mikro yapi.

* Cekme numunelerinin kirtlma yeri BM idi.
* Darbe toklugu daha yiiksekti.

DP600 [35] GMAW * GMAW' ed derzleri agirlikli olarak Widmanstatten ferrit mikro yap1

ve artik martensit igeriyordu.

» Kaynak sertligi, yiiksek seyreltme nedeniyle daha diisiik olan 220
HV idi.

* Tiim kaynak baglantilar1 i¢in benzer ¢ekme dayanimi.

* GMAW daha diisiik stineklik/tokluk ile sonuglandi.

DP800 GMAW * ITAB yumusatma.

* Martenzit temperleme nedeniyle SC-ITAB'da numune basarisiz
oldu.

+ Kaynak metali sertligi agirlikli olarak seyreltme ve kaynak
birlestirme konfigiirasyonuna baglidir.

* En yiiksek sertlik kaynakta olmustur.

* %96 ortak verimlilik.

» Maksimum ¢ekme dayanimi 768 MPa.

DP600 Lazer * Lazer kaynaklar1 agirlikli olarak martensit icermektedir ve 370 HV
sertlige sahiptir.

kaynag » Hibrit kaynaklar, martensit, bainit ve ferritten olusan karigik
mikroyapilara sahipti ve 350 HV orta sertlige sahipti.
* DP600 levhalarimi birlestirmek i¢in en iyi lazer kaynagi olarak
tavsiye edilir.
Nb-Ti Microalloyed | Lazer * Cita martenziti FZ ve CGITAB'da gézlenmistir.
C-Mn Steel [38] kaynag * BM, ferrit, dejenere perlit ve karbiirler igeriyordu.

* Darbe toklugu iyilestirildi.

* FZ istiin tokluga sahipti.

* ITAB toklugu, BM toklugunun %91'1ydi.

* Lazer kaynag orijinal ¢okeltilerin ¢dziinmesine neden olmustur.

* FZ'de daha yiiksek elastik modiil.

+ Kaba taneli ITAB, BM'den daha yiiksek bir elastik modiile sahipti

Ti-Nb Microalloyed | GMAW * ITAB yumusatma.
 Kaynak sertligi ITAB sertliginden daha yiiksekti.
steel 800 MPa [36] « ITAB genisligi dogrudan HI ile iliskiliydi.
+ Kaynak metali sertligi agirlikli olarak seyreltme ve kaynak
birlestirme konfigiirasyonuna baglidir.
* Numune ITAB'da basarisiz oldu.
* %86 ortak verimlilik.
* Maksimum UTS 685 MPa.
* Basarisizligin nedeni sert TiN partikiilleri olarak belirlendi.
* P-GMAW'deki HI, GMAW'ye kiyasla %17 daha azdu.
* Titresim, mikro yapiy1 iyilestirdi.

Lazer kaynagmin ayirt edici 6zelliklerinden biri, temas gerektirmeyen dogasidir.
Buehrle ve ark. [155] lazerle uzaktan kaynagin diisiik isleme siiresi (indeks siiresinin

azaltilmasiyla birlikte) ve daha az sayida kenetleme armatiirii avantajia dikkat ¢ekti.
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Lazer kaynagi, 6zel sekilli kaynaklar iireterek yapisal biitiinliigli maksimum diizeye
cikarabilirken, direngli nokta kaynagi sadece nokta kaynaklari ile sinirlidir. Ayrica,
yuksek gii¢lii lazer kaynaginin derinlemesine niifuz eden kaynaklar olusturabilecegi
bilinmektedir. Lazer ve direngli nokta kaynag1 arasindaki islem siiresi farki, 6zellikle
daha kalin metalleri birlestirirken direncli nokta kaynaginin siiresinin énemli 6l¢iide
artmasindan dolayi belirginlesir. Lazer kaynagi ayrica aracin toplam agirligin1 azaltma
avantajina sahip olabilir, ¢iinkii flans genisliklerini azaltabilir. Lazer kaynaginda,
temas olmadigi i¢in flans genisligi 6nemli 6l¢lide azaltilabilir. Baz1 durumlarda, lazer
kaynagi kullanilarak flanglar alin kaynagi konfigiirasyonunda tamamen ortadan
kaldirilabilir. Onemli bir diger avantaj, lazer kaynaginin tek erisim 6zelligidir, bu da
direncli nokta kaynagi i¢in gereken erisim agikliklarini ortadan kaldirarak burulma
sertligini artirabilir. Klinger [156] tarafindan yapilan bir arastirma, nokta kaynakli
yapidan lazer kaynakli yapiya gecisin, body in white'da 12,2 kg'luk bir kiitle
azalmasina olanak tanmidigini gostermistir. Ayrica, Barnes ve Pashby [157] yiiksek
kaliteli lazer dikis kaynagmin ¢ok az termal bozulmaya neden olan yiiksek diizeyde
odaklanmis ve yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugunu belirtti. Son olarak, ytiksek
kaliteli lazer dikis kaynaginin estetik avantaji, ikincil islemleri (6rn. taglama ve

bitirme) ortadan kaldirmaya yardimci olmaktadir.

Ancak otomotiv sektoriindeki kiiresel lazer sistem tiiketimi 2012 yillarinda yiizde
15’ten asagida idi. Lazer kaynaginin diisik uygulama oraninin nedeni, heniiz
istesinden gelinmemis olan ¢esitli zorluklardan kaynaklanmaktadir. Bu zorluklar
arasinda ana zorluk, sasi montajinda kullanilan galvanizli c¢eliklerden
kaynaklanmaktadir. Cinko kaplama otomobillerin kullanimi sirasinda miikemmel bir
koruma saglarken, ¢inkonun buharlagma sicakligi (Tergime ZN=1180 K) ¢eligin ergime
sicakligindan (Tergime Fe=1800 K) daha diisiikk olmasi nedeniyle kaynak esnasinda tist
iiste binen konfigirasyonlar neticesinde sikintilar olusturmaktadir. Daha detayl
aciklamak gerekirse, anahtar deligi kaynagi esnasinda, metal plakalar arasina
sikistirilan ¢inko buharlasmaya baslar [158]. ilk olarak ergiyen ¢inkoyu milisaniyeler
igersinde celigin ergimesi takip etmektedir. Lazerin yiiksek yogunlugu nedeniyle gaz
haline gecisler olmaktadir. Ortaya ¢ikan buhar basinci, sivi malzemeye dogru bir
kuvvet uygular ve boylece bir delik olusturarak tabakalarin igine dogru kazmaya

neden olmaktadir. Daha sonrasinda lazer enerjisi sadece ylizeye degil ¢oklu yansimalar
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nedeniyle malzeme tarafindan absorbe edilir. Bu emme oranin artmasina ve iyi bilinen
lazer penetrasyon kaynak islemine yol agmaktadir. Olusan bu s6zde anahtar deligi
levhalarin birlesme arayliziine yaklasmasi durumunda yine c¢inko tabakasinda
buharlagmalar1 baglatmaktadir. Olusan metal buhar1 levhalarinda arasinda hapsolur ve
yanal olarak genlesme imkani bulamayan ortamda basing artisina neden olmaktadir.
Fiziksel olarak en az direncin oldugu noktadan g¢ikmak isteyen basing kaynak
havuzunda basing degerini asarsa gaz giderme islemini baslatir. Boylece siv1 fazdaki
celik kaynak bolgesinin digina dogru atilir ve kaynak dikisinde bosluklara neden
olmaktadir. Ayrica, gozenekler veya delikler kaynak dikis mekanik mukavemetini
azaltmaktadir. Bu etki, anahtar deligi malzemenin i¢ine tam olarak girmis olsa bile
meydana gelmektedir. Ciinkii burada ¢inko tabakasininda buharlasmasini engelleyen
ve gevreleyen ince bir eriyik tabakasi mevcuttur. En az direncin yolunu segmek,
siddetli basarisizlik yaratan mekanizmalar meydana gelebilir. Buhar basinci kaynak
havuzunun basincini asarsa gaz giderme islemi baslar. Boylece sivi gelik kaynak
bolgesinin disina atilir ve kaynak dikisinde bosluklar kalir. Ayrica, gézenekler veya
delikler, bazi uygulamalarda tolere edilemeyen kaynak dikisinin mekanik
mukavemetini azaltir. Bu etki, anahtar deligi malzemeye tam olarak girmis olsa bile
meydana gelir, ¢iinkii ¢inko tabakasinin buharlagmasini da engelleyen ince bir eriyik
tabakasi ile ¢evrilidir [159]. Ortaya ¢ikan bu kusur tiim lazer kaynak tiirlerinde
mevcuttur [102].

Otomotiv endiistrisi konvansiyonel diren¢ punta kaynaginin yerini lazer kaynagina
gecirmesinde en biiylik sikintityr bu nokta olusturmaktadir. Bunun yaninda farkh
metallerin kaynaginda kirilgan intermetaliklerin olusumunun hizli 1sitma ve sogutma
sartlarinda olusmas1 diger bir etkendir. Lazer kaynagininda uygulama alanrinda
sikintilar bu soruna uygun maliyetli bir ¢dziim arayislarida giincel bir konuyu
olusturmaktadir. Otomotiv lreticileri hafif araclarin gelistirilmesine yonelik giiclii
ilgilininde hesaba katilmasiyla birlikte ¢ogu iiretici maliyet kisitlamalari nedeniyle
alternatif malzeme yerine farkli derecelerde gelismis yliksek dayanimli ¢elik
kullanarak verimli sasi tasarimi gelistirmeye giivenmektedir [102]. Tim bu sartlar
altinda farkli kalite AHSS’lerin lazer kaynakli birlestirilmesi ve kaynak kalitesinin

tyilestirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

49



3.7. TAILOR WELDING BLANK (TWB) YONTEMI

Tailor welding blank (TWB) yontemi ile farkli kalinlik ve kalitedeki malzemelerin
kaynak islemleri i¢in kullanilmaktadir. Burada ara¢ govdesinde yerel sertligi artirmak
icin bir bilesenin kritik bolgelerinde daha kalin veya daha giicli malzemelerin
kullanilmasina izin verirken, diger bolgelerde bilesenin toplam agirligini azaltmak igin
daha ince veya daha hafif malzemeler kullanilmaktadir. Gegtigimiz yillarda, daha fazla
yakit tasarrufu saglayan, daha az emisyon iireten ve daha iyi kullanim ve yolcu
korumasi saglayan daha hafif otomotiv araglar1 elde etme ihtiyaci nedeniyle otomotiv
endistrisinde TWB'lerin kullanimi artmistir. Ayni zamanda maliyetin digiiriilmesi,
araglarin goriiniimii, konforu, kullaniglilig, giivenligi, islevselligi gibi yonlerin yam
sira nihai par¢anin saglamligindan veya sertliginden 6diin vermeden parga sayisinin
azaltilmasi da bu artisa katkida bulunmustur [160,161]. Gegmiste TIG ve MIG/MAG
kaynak yontemleri gibi islemler kullanilmistir. Ancak gilinlimiizde tailor bosluklarinin
cogu lazer 1s1m1 radyasyonu, oOzellikle Nd:YAG ve CO2 lazerleri kullanilarak
kaynaklanmaktadir [162]. Sekil 3.8.’de lazer kaynak uygulamasinin otomotiv

sektoriinde kullanim yerine bir 6rnek verilmistir.

Sekil 3.8. Otomotiv beyaz govde uzaktan lazer kaynagi uygulamasi: arka kisim [16].
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Saclarin birlestirilmesi sonrasi tek seferde preslenerek istenilen geometrik yapida tek
parga elde edilir. Presleme esnasinda olusan basinca dayanabilmesi ve kaynak sonrast
olusan gevreklesme islemi bu alanda sikinti olusturmaktadir. Bu dogrultu lazer
kaynagi dar alanda uygulanabilme kabiliyeti bu sorunun iyilestirilmesinde kullanilir.
Bu avantaj, gereken panel sayisini azaltir, govde hassasiyetini artirir ve kullanilan
toplam parca sayisinit en aza indirir. Kalite agisindan bir diger avantaj ise farkli
malzemelerden ¢elik saclarin tek malzeme haline getirilebilmesidir. Bu, azaltilmis
agirlik ve artirllmis saglamlik gibi gesitli performans gereksinimlerini karsilamak i¢in
malzemelerin optimum sekilde konumlandirilmasina izin verir [161]. Sekil 3.9.’da

TWB uygulamasinin otomotiv beyaz govdesinde uygulamasi gosterilmektedir.

/ 1.4 mm

Sekil 3.3. Lazer kaynakli TWB uygulama gosterimi
(Otomotiv beyaz govde uzaktan lazer kaynagi uygulamasi: arka kisim) [85].

Otomotivlerin sasi ve govdelerinde lazer tabanli punta kaynagi, bir ana malzemenin
bir tarafinda bir lazer 1511 151nlayarak yapilmaktadir. Direng nokta kaynagindan farkl
olarak, taban malzemesini elektrotlar arasinda sikistirma uygulanmamaktadir. Bu
karmasik yerlerde bile kullanim i¢in yiiksek serbestlik derecesine sahip bir robot kolu
tizerinde kaynak yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Sekil 3.10.’da ise TWB

uygulamasinin mikroyap1 goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.10. Nd:YAG lazer kaynakli TWB mikrogoriintiisii [163].

3.8. LAZER KAYNAK KUSURLARI

Kaynak islemleri boyunca ortaya ¢ikan hatalar kaynak kusurlar1 olarak
tanimlanmaktadir. Asagidaki basliklarda lazer kaynag1 islemi sonucu gozlemlenebilen

kaynak kusurlarindan bahsedilmistir.

3.8.1. Kaynak havuzunda gozeneklilik

Kaynak havuzundaki gozenekler, anahtar deliginin ¢ok hizli ¢cokmesi ve katilagma
gerceklesmeden Once erimis metalin anahtar deliginin merkezine akmasina izin
vermemesi nedeniyle olugsmaktadir. Esas olarak bu hata kaynagin kokiinde meydana
gelmektedir [164]. Anahtar deligi olusumunun kararsizliginin, bazi Al alagimlarinda
makro gdzenekliligin (delikler >0,2 mm boyutunda) ana nedeni oldugu gosterilmistir
[165]. Atimli lazerler artan gii¢ yogunlugu ve darbe siiresi ile gézeneklilik egilimini

artirmaktadir [166].

3.8.2. Krater

Atiml lazerler kullanildiginda, iletimden anahtar deligi kaynagina gegcise, 6zellikle
daha yiiksek giic yogunluklarinda, hem kokte tikali gaz gozeneklerinin hem de iist
yluzeyde kraterlesmenin daha sik goriilmesi eslik etmektedir. Genel olarak, giic
yogunlugunu ve darbe siiresini artirmak, kraterlesmede hizli bir artisa neden

olmaktadir [166].
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3.8.3. Alttan kesme

Kaynagin kenari, kaynagin ergime merkezinden daha asagi durumda oldugunda, bu
olusuma alttan kesme kaynak hatasi1 denilmektedir. Alttan kesme miktari, kaynagin iist
yilizeyindeki en yiiksek ve en al¢ak noktalarin yiikseklik farki olarak tanimlanmaktadir
[167]. Atimli lazerler kullanilirken, kaynak hiz1 arttikca diizensiz alttan kesme
meydana gelebilmekte, bu da deforme olmus bir kaynak pargasina veya halath bir
dikise neden olmaktadir. Daha da yiliksek hizlarda ise alttan kesme tutarli hale

gelmektedir.

3.8.4. Humbling

Bu, kaynak yiiziiniin diizenli bir sekilde ¢carpmasi ve kisitlanmasi ile karakterize edilen
uzunlamasina bir kaynak hatasidir. Kaynak metali, is parcasinin yilizey seviyesinin
izerinde tiimsekler olusturmaktadir. Yiiksek kaynak hizlarinda olusabilmektedir.

Kaynak havuzu sekli, timsek olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir [168].

3.8.5. Hava deligi

Genellikle kaynak hizi ¢ok yiliksek oldugunda, anahtar deligi dengesizlikleri
neticesinde kaynak iist dikisinde olusan hava delikleri veya bosluklar1 seklinde kaynak
hatalar1 olugsmaktadir [169].

3.8.6. Drop

Cokme kaynak hatas1 kaynak esnasinda ergiyen metalin malzemenin alt tarafinda

tiimsek veya ¢ikinti olugturma durumudur [167].

3.8.7. Catlama

Kaynak esnasinda olusan hizli 1isinma ve soguma kaynakli termal gerilmeler
neticesinde olusan kaynaktaki ¢atlak olusumudur. Catlaklar agirlikli olarak kaynakli

birlestirmenin {ist kisimlarinda olusmaktadir [164].
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3.8.8. Diizensizlik ve yiizey piiriizliiliigii

Kaynak dikisinde olusan diizensizlik ve yiizey piiriizliiliigii ¢esitli parametrelere bagh
olarak olusmaktadir. Ust kaynak yiizeyinin merkez ¢izgisi boyunca yiizey piiriizliliigii
(mikron dlgeginde) kaynak hizindan, lazer giiclinden, darbe siiresinden ve darbeli bir
lazerin ortalama tepe gii¢ yogunlugundan etkilenmektedir. Kaynak hizina karsi
puriizliilik olusum grafikleri incelendiginde optimumu kaynak hizinda piirtizliilik
miktar1 minimalize edilebilmistir. Lazer kaynak giicli arttikca, kaynak boncuk
plirtizlilligiiniin kaynak hizina duyarliligi daha az belirgin hale gelmektedir. Ayrica
puriizliiliikk boyutu genel olarak daha kiigiikk gozlemlenmektedir. Lazer gii¢ degeri
minimalize edildiginde piiriizlillik hizla artmasinin nedeni olarak c¢alismalarda
termodinamik dengesizliklerin bir gostergesi olarak bildirilmistir. Artan darbe siiresi,
kaynak piiriizliiliigiinii artirmis ve kabul edilebilir kaynak hizi araligini1 daraltmistir.
Belirli bir kaynak parametresi seti icin minimum piiriizliillik degeri i¢in hareket hizi
ve ortalama lazer c¢ikis giicii paralel azalmasi gerekmektedir. Ancak uzun isitma

etkisine maruz kalma durumunda darbe siiresi arttikca piiriizliiliik degeri artmaktadir

[169].

3.8.9. Alasim kaybi ve kimyasal komposizyon degisimi

Yiiksek enerji girisleri olan kaynak islemlerinde diisiik ergime sicakligina sahip
elemanlarin buharlagsmasi olarak meydana gelebilmektedir. Kararli bir anahtar deligi
olusmas1 durumunda kaynak hizinin kaynak bilesimi lizerinde ¢ok az etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Ayrica kaynak esnasinda kararli kaynak deligi olusturuldugunda

alasim kay1p miktarinin en aza indirildigi gozlemlenmistir [170].

3.8.10. Sertlik

Ergimis kaynak banyosunda, esas ana metalden 6nemli Ol¢lide yiiksek miktarda
sertlige sahip olmaktadir. Buradaki mikro yapidaki faz degisikliginden, g¢okelti

olusumundan veya intermetaliklerin iiretiminden kaynaklanabilmektedir [97].
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3.8.11. Yetersiz penetrasyon

Lazer kaynak bolgesinin tamamen ergitme nufuziyetine sahip olamadig1 bir kaynak
hatasidir. Genellikle bu tip kaynak hatasinin olugsma sebebi oksidasyona, gaz

korumasina, gaz kirliligine veya lazer giiciindeki dalgalanmaya baglidir [171].

3.8.12 Tasma (root dropout)

Kaynak esnasinda kalin saglarda tam penetrasyon elde edebilmek i¢in yiiksek ergime
miktar1 olusmaktadir. Yiiksek 1s1 neticesinde buradaki ergimis metal ivmelenerek
kaynak yilizeyinden arada bir birlesme olmadan esas metal {izerine ¢ikmasi ve
katilasmasi durumunda tagsma hatasini olusturmaktadir. Bu tasma noktasal veya biitiin
dikis boyunca zuhur edebilmetkedir. Tagma hatasini indirgemek i¢in yeterli gii¢ ve hiz

kullanimi, ylizey geriliminin diismesinin 6nlenmesi uygulanabilmektedir [172].

3.8.13. Ergime eksikligi

Kaynakta ergime eksikligi, kaynak metalinin yan duvar veya ek yeri ile kaynagmamasi
veya iki kaynak dikisinin tamamen birlesememesi durumudur. Kaynak ergime
eksikligi olusumu karmasik bir durum olmakla beraber oluk tipi, kaynak parametresi,
lazer anahtar deligi stabilitesi, ark Ozellikleri, damlacik transferi ve dinamik
davraniglarla ilgili olabilmektedir [171,173]. Ergime eksikligi malzemelerde
genellikle alt kaynak bolgelerinde malzemenin kaynak kenarlarina yakin kisimlarda

olusmaktadir [174].

3.8.14. Sicrak
Kaynak dikisi veya esas metal tizerinde, kiiresel kiiclik metal pargaciklarinin kaynak

bolgesinden koparak metal yiizeyine yapigsmaktadir. Genellikle malzeme yiizeyinin

temiz olmamasi ve yiiksek akim oranlarinda meydana gelmektedir [175].
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BOLUM 4

KRIYOJENIK ISLEM

Cesitli 1s1] islemlerin metallerin tizerindeki etkisi binlerce yildir bilinmektedir. Bunun
bir neticesi olan kriyojenik islem alisilmis diger 1s1l islem yontemlerinden farkli bir
prosese sahip olmasina ragmen bir 1s1l islem yontemi sinifina dahil edilmektedir. Bu
yontemle malzemeleri ¢esitli sifir alti sicakliklarda sivi azot veya benzeri sivilar
yardimiyla gergeklestirilen bir sogutma islemi olarak tanimlanabilir. {1k ortaya ¢ikis
amaci olan normal 1s1l islemlerle giderilemeyen kalint1 Gstenit miktarinin tamamen
dontistiiriilmesi ve ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilmistir. Sonug olarak geleneksel 1s1l
islem siirecine ek bir adim olarak uygulanan kriyojenik islem, ¢eliklerin kirilma ve
darbe toklugu, sertlik, yorulma, asinma ve korozyon direnci gibi o6zelliklerin

iyilestirilmesinde kullanilmaktadir [176-179].

4.1. KRIYOJENIK ISLEMIN TARIHCESI

Kriyojenik islemin tarihgesi olarak ilk olarak on dokuzuncu yiizyilin ortalarinda
Isvigreli Saatciler tarafindan kullamlmasiyla basladigi varsayilmaktadir. Daha
giivenilir ve uzun Omdiirlii satler tiretmek i¢cin dag magaralarindaki diglilileri ve saat
parcalarini karin altina gdmerlerdi. Ayrica bazi1 dokiim fabrikalart dokiimii yapilan
malzemeleri eskimesi ve stabilize olmasi i¢in kisin disarida bekletiyordu [180-182]
1930’lu yillara gelindiginde alet kalib1 iireticileri, sogukta bekletmenin kesici
kenarlarin keskinligini daha uzun siire korumay1 basardigini fark ettiklerinde kesme
aletlerini dondurmaya baglamiglardir [183]. Jumbo 1.000 HP V-12 ugak motoru
parcalari, 1930'larda Hugo Junkers Aircraft Company tarafindan kriyojenik olarak
islenmistir. Bircok Alman Hava Kuvvetleri Savas Ugagi, 2. Diinya Savasi'nda bu
motorlar1 kullanmistir. insanligin tarihinde kriyojenik olarak sicakliga ulasabilmesi
son yiizy1l i¢erinsinde miimkiin olmustur. Ilk baslarda -73°C derece sicakliga ulagmak

i¢in sarniclara kuru buz koyma islemleri gerceklesmistir. Ayriyetten sivi nitrojene
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batirarak kriyoproses islemleri uygulanmistir. Ancak sivi nitrojenle dogrudan temas
eden tiriinlerde soguk kaynakli olarak catlatlar gézlemlenmis ve sadece bir kag basarili
irlin elde edilebilmistir. 2. Diinya savasi sonrasinda siv1 nitrojenin piiskiirtmeli olarak
veya sivl nitrojen lizerinde siispansiyon haline getirme gibi yeni metodlar
gelistirilmistir. Sicaklik kontroldr sistemlerinin bu zamanlarda bulunmamasindan ve
istenilen sicaklik elde edilememesi neticesinde bozulma riski vardi. Ayrica tim bu
yontemler pahali oldugundan kullanim alani dardi [184]. NASA’nin ilk gonderdigi
uzay araglarinin uzaydan dondiikten sonra daha iyi mekanik 6zellikler sergilemesi
kriyojenik igsleme dikkat ¢ekmistir. 1965 yilinda ticari olan derin kriyojenik aritma
ABD’de kullanilabilir hale gelmistir. [185] 1966’da Ed Busch, Cryotech’i kurdu.
Burada kuru buhar sivi azot kullanmaya basladi. Bu sayede malzemenin kesitine ve
tipine gore islem sicakliklarin1 yonetmesini saglamistir. Baslangicta sifir alt1 islem,
azota daldirma olarak gergeklesirken Ed Bush 1960’11 yillarin sonuna dogru CT
sistemi olarak adlandirilan mikroislemci tabanli sicaklik kontrollerini gelistirmesi ile

kriyojenik islem tarihine biiytiik katkilari olmustur [186].

4.2. KRIYOJENIK ISLEM UYGULANMASI

Kriyojenik islem prosesi ¢eliklerde Ostenit fazina ¢ikma islemini takip eden su verme
veya soOndiirme islemini takip eden bir prosestir [187]. Oda sicakligina ulasan
malzemeler kriyojenik igslem tanklarina yerlestirilir. Burada Sekil 4.1.’deki sicaklik ve
zaman grafigine benzer sekilde yavas sogutma hizlart kullanilarak termal streslerin
azaltilmasi amaglanarak istenilen sicakliga kadar sogutulur. Daha sonra is pargasina
bu sicaklikta belirli bir siire tutma islemi uygulanmaktadir. Tutma islemi siiresinin
tayini malzemelerde istenen performans ozelliklerine gore belirlenmektedir. Siirenin
tamamlanmasindan sonra yine belirlenen bir 1sitma hiziyla oda sicakligina getirilirek
tamamlanir. Ancak kriyojenik islemden sonra bazi malzemelerde ekstra 1sil islem
olarak tavlama islemleri uygulanmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 kriyojenik islem
¢ok agamali bir islem olarak adlandirilmaktadir. [188].

Kriyojenik islemin genel olarak kullanildigi alanlar ise disliler, yataklar, petrol

matkaplari, cerrahi araglar, miizik aletleri ve otomotiv sektorii 6rnek gosterilebilir

[189].
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Sekil 4.1. Kriyojenik islem 1s1l islem agamalar1 [190].

Kriyojenik islemde ¢ogunlukla soguk gaz formundaki nitrojen kullanilmaktadir. Gaz
halinde azotta yavas sogutma esnasinda termal stresler ilgili problemlerde
kagmilmasin1 saglamaktadir [191]. Kriyojenik islemde malzemeler siirekli gaz
halindeki nitrojen ile sicaklik kontrollii bir kriyojenik ¢evrimde yalitimli bir kutuda
gercgeklestirilir. Sogutma hizi sicaklik kontrolorleri ile asamali ve diizenli sogutma hizi

elde edilmesini saglamaktadir.

4.3. KRIYOJENIK ISLEMIN SINIFLANDIRILMASI

Kriyojenik islem genel olarak ii¢ smifa ayrilmistir. ilk ve yaygm olarak kullanilan
sicakligin -80°C dereceye kadar diisiiriildiigii geleneksel sogutma islemidir [192]. Bu
islemin daha yaygin tercih edilmesindeki neden sicakligin i¢ yapidaki kalint1 stenitin
martenzite doniismesi ve ayrica gelisen mekanik 6zelliklerinde etkisiyle yeterli oldugu
diistiniilmesiydi [193,194]. ikinci sinif olarak adlandirilan s1g kriyojenik islem -80 ila
-160°C derece arasindaki sicakliklarda gergeklestirilen proses i¢in kullanilmaktadir.
Son olarak derin kriyojenik islem -160°C derece ve altindaki islemler igin
kullanilmaktadir [195]. Ancak bazi ¢alismalarda yazarlar farkli sicaklik degerleri olan
-153°C degerinide derin kriyojenik islem i¢in baslangi¢ degeri olarak kabul etmektedir
[196]. Derin kriyojenik islem (DKI) yine farkli galismalarda sifir alt: islem veya ultra

diisiik sicaklik islemi olarakda adlandirilmaktadir.

58



4..1. Derin Kriyojenik islem

DKI malzemelerin i¢ yapisinda bulunan geleneksel sogutma ydntemlerinden sonra i¢
yapida bulunan kalint1 Gstenitin martensite doniisiimiinii [197], karbon atomlarinin
yeniden dagilimimi [23], kristal yapisinin serbest enerjisinin azalmasini, ince
mikroskobik alt1 karbiirlerin ¢okelmesini ve ikincil ve li¢iinciil karbiirlerin ¢cokelmesini
sagladigt pek cok calisma ile bildirilmistir [24,25,197,198]. DKI mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan &nemli bir prosestir. DKi’nin Kalitesini
etkileyen parametreler bulunmaktadir. Bunlar kriyojenik islemin sicakligi (%72),
islem siiresi (%24), sogutma ve 1sitma orani(%10) ve diger faktorler (%2) oraninda
etkiye sahiptir [199-201]. Derin kriyojenik islemin kalitesini etkileyen faktorlere ek
olarak malzemenin kimyasal bilesimi, Ostenizasyon ve ¢dzelti muamele sicakligi,
tavlama ve yaslandirma sicakligida gosterilebilir. Tiim bu parametreler derin
kriyojenik islemin kalitesini, i¢ yapidaki fazlarin bireysel gelisimlerini ve malzemenin
mekanik 6zellikleri tizerinde dogrudan etkiye sahiptir [188,202,203]. Cizelge 4.1.’de

DKI1 islemine y6nelik yapilan ¢alismalar ve bulgulariyla ilgili tablo verilmistir.

Cizelge 4.1. Kriyojenik islemin ¢esitli calismalardaki etkileri.

Makale konusu Aragfimact Malzeme Uygulanan ycniem Bulgular

Onthe Miorostrtural and Mechanicl A Duranbmsz AL Fe03C23n028F  Sicok haddeleme sonrasi 180 Mikvoyap afrd artenzit v bane s incd oz cokefler tspht edic
Befiaviorof aFe-03C-2Nn028F  Ramitez-ledesma M. OSCRO3THOO celk  °Cderecede 1 saathrjoenk  Uzama ve sinekik dzelikler elif.

(0.5Cr0.1370.0098 Stael ntendedfor ~ Lopez, and JA Juarez- fslem
Butomofive Applcations Ielas
Effacts of cryogenic and tempared K Zhu, WeiLi TRIPTED Soiuk haddeleme sonvasi- Kot Geteni mikdam ana malzemede %13.23 den ryujenikisem sonrasi %1 6 cederine
Heafment an the hydragen embitement — Honghan Zhao, uin 196C deecede 100 cakh il
susceptbity of TRIP-TA0 steels Iin Wriyojenik igem + 200 °C
(erecade 2 saat temperleme

Strace morphology evaluation of Waseem Tahirl fMiza  HSLA 020°C dereceds 1 saat Toensit geisi.
fardened HSLA stasl using cryogenic- Jahanzaibt & Wasim Gateniieme + 300 °C derecede  Elektrot asimmast daha &z gercekiash.
treated brass wirein WEDM procsss.~—~~ Amadd & Salman 25 saat temperleme + 70 )

Hussaint (erecade kriyojenik slem

Efects of deap cryogenic heatmenton — TimpuZhang iy, Utraylkoekdayanmit 850 derocede yanmsaal 199292 1Pa deerter arasinda aran akma dayanim

the microstuciure and mechanical ChenchongWang Yu  TRIP desteldibeynik ~ Gstenleme + 350 °C derecade  martenzii dandsim sonucunda artan az mikdarda cekme gerimesi ve % 181k uzama arg
propertes of anuirahigh-stiength TRIP- ~ Wang WenaZhang,  celi 1 331 tima + 1 s3at dern

aited bainic staa Hongshuang i Wei Xu Kryoienk isem
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4.4, KRIYOJENIK ISLEM PARAMETRELERI

Kriyojenik islemi etkileyen parametreler sirasiyla daldirma sicakligi, daldirma siiresi,
1sitma ve sogutma hizlar1 ve de tavlama islemleridir [204]. P. Baldissera and C.
Delprete [205], yaptiklar: kriyojenik islemle ilgili pek cok ¢aligmalari derlemis ve
taguchi metoduyla elde ettigi calisma verilerini incelemislerdir. Calismalarinda
parametrelerin  kriyojenik isleme etkilerini belirlemek adina tiim verileri
kiyaslanmistir. Parametrelere asinma direnci igin bakildiginda en yiiksek etkenin
daldirma sicakligi %74, daldirma siirecinin %24, sogutma hizinin %10 ve ihmal
edilebilecek diger bir 6zellik olan % 2 ile kriyojenik islem sonra tavlama olarak
bildirmislerdir. 36 saat iistii daldirma siireglerinin malzeme tizerinde belirgin bir etkisi
olmadigini cogunlukla 24 saatlik bir daldirma siiresinin yeterli oldugunu bildirmistir.
Ayrica sogutma hizi olarak 0.3 °C/dk ve 1.2 °C/dk degerleri termal sok catlaklarinin
Onlenmesi i¢in uygun oldugunu bildirmistir. Tiim ¢alismalar incelendiginde optimum
parametre olarak -184 °C daldirma sicakligi, 36 saat daldirma siiresi, 1 °C/dk sogutma

hiz1 ve bir saat 250 °C derece sicaklikta tavlama olarak bildirmistir.

Shichao Fan ve ark. [206] diisiik karbonlu 20CrNi2Mo-Al ¢eligiyle az miktarda ferrit
iceren ¢ita martenzitin darbe toklugu, sertligi ve mikro yapis1 tizerindeki farkli isleme
sliresi ve ¢evrim sayilarinin etkileri incelenmislerdir. Calismasinda 6zellikle martenzit
fazinda DKI ¢evrim siiresinin ve 1s1l isem siiresinin artmas1 mikroyap1 boyutunda tane
inceltme miktarni gelistirmistir. Ayrica artan ¢evrim ve islem siireleri ile sertlik
degerinde minimal bir artig, kalint1 dstenit miktarinda azalma ve darbe toklugunda

%29,4 artis elde edilmistir.

Kriyojenik islemdeki parametrelerin en 6nemlisi olan islem sicakliginin azalmasi ve
islem siiresinin siiresinin degisimine bagl olarak mikroyap1 dagiliminda, toklukta,
asimnma direncinde, tane inceltilmesinde, akma ve ¢ekme mukavemeti vb. malzeme

yapisinda degisimler olmaktadir [207].
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4.5. KRIYOJENIK SISTEMLER

Kriyojenik sistem, kriyojenik sicakliklarda calisma yetisine sahip kontrollii kapali
sistemlerdir. Kriyojenik islem i¢in c¢esitli sistemler gelistirilmistir. Bunlara 6rnek
olarak en 6nemli ii¢ sogutma sistemi asagida gosterilmistir.

e Is1esanjorlii sistemler: bu sistemlerde sivi nitrojen 1s1 esanjorii vasitasiyla akar
ve soguk gaz bir fan yardimiyla odaya dagitilir. Bu sistemlerde numune ve sivi
nitrojen birbirlerine temas etmezler.

e Nebuluzasyon kullanan sistemler: sivi nitrojen s1vi formundan gaz formuna
nebulize edilir. Gaz bir bolmeye yonlendirilir ve fan yardimiyla homojen bir
sicaklik elde edilir.

e Daldirmali sistemler: numuneler asamali olarak sogutulmasi i¢in s1v1 nitrojene
daldirilir. Stiresi tamamlanan numuneler geri ¢ekilir ve sicaklik kontrollii bir

hava akis1 yardimiyla kademeli olarak oda sicakligina ¢ikarilir [208].

Asagidaki Sekil 4.2.”de kriyojenik sisteme ait ¢alisma prensibi gosterilmektedir.

Sicaklik Kontrolorii
Gaz Girisi
Sivi
Nitrojen
Tanki
Selenoid <7 [
\_/ % ] Termokupl
vana
Kriyojenik Oda [
Sirkiilasyon Fani
Gaz Cikist N on
—

Sekil 4.2. Kriyojenik islem sisteminin ¢alisma prensibi [209].
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4.6. KRIYOJENIK ISLEMIN CELIKLERE ETKISI

Kriyojenik islem tiim gelistirici Ozelliklerinin alt yapisinda farkli mekanizmalar
bulunmaktadir. Derin kriyojenik islemin geliklere etkisi tizerinde yapilan arastirmalar
neticesinde en yaygin olarak belirtilen iki mekanizma kalinti dstenitin martensite
doniismesi  [8,210-212] ve daha ince karbiirlerin ¢okeltilmesi  ve yeniden
dagitilmasidir [176,211]. Bu baslik altinda kriyojenik islemin mekanik 6zelliklerini ve

bu temeller ¢evresinde gelisimini anlatan ¢alismalar ile detaylandirilacaktir.

Basliklar sirasiyla;
e Ikincil karbiirler ve ¢okelti fazinin etkisi
e Kalint1 Ostenitin martenzit fazina dontistimii
e Tane inceltme etkisi
e Darber direnci ve tokluk etkisi
e Homojenlestirme
o Sertlik

e Kalint1 gerilme

Yukarda ifade edilen DKi mekanizmalari konunun devminda tek tek agiklanmustir.
Sadece ikizlenme konusunda agik literatiirde Meng ve ark. [213] ¢alismalar1 haricinde
bir referans bulunmamistir. Calismalarinda martenzitik bolgelerde, bir ¢ok plaka dahili
olarak ikizlenme olustugunu ve ikizlerin bazilarinin son derece ince oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica, ikiz tane sinirlari arasindaki (ikiz tane genisligi) mesafenin

birka¢ 10 nm degerlerinde oldugunu bildirmislerdir.

4.6.1. ikincil karbiirler ve cokelti fazinin etkisi

Kriyojenik islemin mekanizmalarindan biri ikincil karbiirlerin olusumudur. Burada
Ikincil karbiirler primer karbiirlerin aksine yapida temperleme ve soguk islem
neticesinde olusan karbiirlerdir. Kriyojenik islem gormiis ¢eliklerin mekanik
Ozelliklerindeki gelisme (asinma direnci ve tokluk) ikincil karbiirlerin igyapida

¢oziilmesine ve ¢okeltilmesi ile iligkilendirilmektedir [214—-216].
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Kriyojenik islemle diisiik sicaklikta tutulan g¢elik siirekli soguma ile artan gerinim
enerjisi martenzit yapisinin kararsizligina yol actig1 ifade edilebilmektedir. Yeterli bir
tutma stliresi boyunca kriyojenik sicaklikta, karbon ve alagim elementleri yer
degistirebilmekte ve dislokasyon bolgelerinde kiimelenebilmektedir. Burada
kriyojenik igslem ve Oncesinde olusan termal degisiklikler bir yandan kafes
biiziilmesine, bosluk ve yer degistirme arasindaki eklisemin artmasina ve dolayisiyla
yer degistirme yogunlugunun artmasina ve dislokasyon yogunluguna yol agacaktir.
Malzemenin termal genlesmesi ve biiziilmesi, stres ve deformasyon enerjisi iiretmekte
ve deformasyon enerjisinin bir kismi, alagimi stabil duruma getirmek i¢in i¢ enerjiye
doniigerek toplam i¢ enerjiyi artirmaktadir. Buna ek olarak i¢yapidaki yiiksek i¢ enerji
ince dagilmis karbiirlerin ¢okelmesini tesvik edebilmektedir [214,217]. Kriyojenik
islemin kafes i¢inde hareket i¢in gerekli olan enerji bariyerini diigiirmesi ile serbest
hareket imkani1 bulan arayer ve karbon atomlarinin yakin dislokasyon sinirlarinda
karbiirlerin olusumunu saglamaktadir. Ayrica ¢eligi kriyojenik sicakliklara maruz
birakarak, martenzit matrisi (tlim alasim elementleriyle birlikte) asir1 doymus bir
duruma gegmis olmaktadir. Sonug olarak, martenzit matrisinin kafes distorsiyonu,
alasim elementlerinin ve karbonun yakindaki kusurlara ayrismasina yol agmaktadir.
Bu konumlar daha sonra tavlama sirasinda daha sonra karbiir ¢ekirdeklere doniisen
kiimeler olusturmak igin merkezler olarak islev gormektedir [218]. Olusan bu
mekanizma ile tane sinirlarinda ve dislokasyon noktalarinda yeni karbiirlerin olusumu
saglanmakta ve bunlar n-karbiir olarak isimlendirilmektedir. Kriyojenik isleminde pek
¢ok calismaya gore [6,179,219] 6zellikle karbon atomlarinin dikaynak itici giiciinii
artirabilecegine ve karbon atomlarinin yeni karbiir ¢ekirdekleri olusturmak icin
dikaynaku tesvik ettigine inanmaktadir. Karbon atomlari a-Fe’de dislokasyonlarda
yiiksek baglanma entalpisi nedeniyle en yakin dislokasyon sinirina dogru hareket eder
ve buralarda biiyiiyebilirler [220,221]. Burada martenzitik fazin dislokasyon
yogunlugu soguk islem gormiis pargadaki gibi fazladir [222]. Dikaynak hareketi
neticesinde en yogun dislokasyon sinirinin enerjisi yliksek oldugu i¢in karbon atomlari
buraya hareket etmektedir. Bunun sonucunda martenzitik kafeslerdeki dislokasyon
sinir miktarmin ve enerji yogunlugunun fazla olmasi karbon atomlarinin buraya
dikaynakunu desteklemektedir [223]. Bu sinirlar, DKI gérmiis ¢elikte 1sitmanin
ardindan ince n-karbiir i¢in ¢ekirdeklenme bolgeleri olarak hareket edebilmekte veya

biiyliyebilmektedir. Bu sayede sertlikte ihmal edilebilir veya neredeyse hi¢ degisiklik
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olmadan gelismis asinma direnci ve tokluk ile sonuclanmaktadir [224,225]. Ayni
zamanda, biiyiik sicaklik farklarinin olusturdugu i¢ stres matris alt tanelerinin

olusumuna ve tane incelmesine elverisi artirmaktadir [226].

Kriyojenik islem sonucunda olusan diger bir karbiir tiirii eta karbiirlerdir. n-karbiirler,
kriyojenik islem sirasinda olugmakta ve eta karbiirlerden kristal yapist tamamen

farklidir. e-karbiirler ise geleneksel 1s1l islemler sirasinda olusmakta ve ¢okelmektedir.

n-karbiirler, kriyojenik islem sirasinda olugmaktadirlar. Kriyojenik islemi takiben
uygulanan geleneksel 1s1l islem sirasinda e-karbiirler olusur ve ¢okelirler [227,228]

Geleneksel 1s1l islem ve kriyojenik islemden sonra ¢okelen karbiir miktar1 da farklidir.

Burada ¢okelen karbiir oranlarmin farkli olmasi DKI ile kafes yapilarindaki
distorsiyon miktarinin artisiyla artan karbiir ¢ekirdiklenme alani1 ve hareket imkani
bulan karbon ve alasim elementlerinin ¢okelti faz1 olusturmasiyla ilgilidir. Ayrica DK
ile karbiir ¢okelmesinin artis nedeniyle ilgili 4 goriis bulunmaktadir. Birinci olarak
iyilestirilmis karbiir olusumunun diisiik sicakliklarda ve fazlarin hacimsel
bilizlilmesinin (tutulan Ostenitin  martenzie doniisimii) bir {rini oldugunu
gostermektedir. DK{ sonras1 tavlama sirasinda karbiir ¢okelmesi igin inhibitdr bolgeler
olarak hareket eden komsu dislokasyonlara harekete neden olmaktadir [229,230].
Ikinci olarak, her iki fazin (martenzit ve Sstenitin) yiiksek derecede biiziilmesinin,
yerel plastik deformasyona bagli olarak yapi i¢inde hareket eden ve topaklanan
dislokasyonlara neden olmaktadir. Dislokasyonlar, tavlama esnasinda karbon
atomlarin1 bu alanlara ¢ekmetek ve buda karbiir ¢okelmesine neden olmaktadir. Bu
durumda karbon igeriginin 6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir. Yiiksek karbon
icerigi daha fazla karbon atomounun dislokasyonlara hareket etmesine neden olur ve
bu da daha sonraki karbiir biiylimesi ic¢in yeterince biiyiikk cekirdek miktarinin
artmasma neden olmaktadir [231]. Ugiincii olarak, ince karbiirlerin ¢okelmesini
saglamak yani karbiir ¢okelme mekanizmasini, martenzitik kafesin “diisiik sicaklik
kosulunda“ oldugu zaman farkli yoOnlerde biiziilmesinin ve genislemesinin bir
sonucudur. Sonug olarak, karbon atomlar1 hafifce kaydirilir, bu da gerilim giderme
veya tavlama esnasinda karbon acisindan zengin bantlar boyunca karbiirlerin

ayrigmasina yol agmaktadir [232,233]. Dordiincii olarak, daha ¢ok karbiirlerin islevine
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ve bunlarin matris igerisindeki yerlesimiyle ilgilidir. Temperleme sirasinda karbiirler,
matriste dnceden var olan mikro bosluklari doldurarak karbiir yogunlugunun artmasina

yol agmaktadir [234].

DKI numunelerinde ikincil karbiir popiilasyon yogunlugu, geleneksel 1s1l islem ve s1g
kriyojenik islem numunelerinden 6nemli 6l¢iide yliksektir. Yeni olusan karbiirler,
karbiir igerigini arttirir ve karbiirlerin daha diizgiin dagilimimni saglar. Yiiksek ikili
karisim entalpisine sahip karbon ve diger elementler, 6zellikle niyobyum, tavlama
sirasinda  karbiir ¢okelmesini artirabilir ve benzer davranis, yiiksek entropili
alagimlarin kriyojenik islemi sirasinda bulunabilmektedir [235]. n-karbiirler martenzit
matris ile hizalanmasi nedeniyle sementitten daha giiclii atomik baglar icermekte ve

mikrosertlik veya dayanimi daha yiiksek olmaktadir [236,237].

Kriyojenik islem sirasinda dislokasyon yakininda n-karbiirlerin olusumu, martenzitik
matrisin karbon konsantrasyonunda ciddi bir azalmaya yol agmakta ve boylelikle
kriyojenik islem gérmiis ¢eligin peklesme sertligini gelistirmektedir [237]. Ayrica n-

karbiir ve martenzit fazi arasindaki arayiliz stireklidir. Kafes yapisinin n-
karbiir/martenzit baskin arayiizii, bir sertlesme mekanizmasi olarak mikro catlaklarin
cekirdeklenmesini smirlar. Ote yandan, n-karbiirler, bag olusturmak i¢in mikro catlak
ucunun arkasindaki ¢atlagi kopriileyerek veya mikro ¢atlak ucunun 6niinde bir stres
alan1 olusturarak martenzitik matriste gatlak ilerlemesini dnler. Sonug olarak DKI bu
mekanizma ile dayanimin yaninda yiizde uzamaninda artmasini saglamaktadir [214].

n-karbiiriin [001] yonii, martensitin [100] yOniine paraleldir. m-karbiiriin (110)
diizlemi, martensitik fazin (010) diizlemine paraleldir. Martensit (M) faz1 ile n-karbiir
(n) faz1 arasindaki H-N oryantasyon iliskisi su sekilde 6zetlenebilir: (100)n|[{010}M
[001]n]|< 100 >M, bu oryantasyon iligkisi ayn1 zamanda n-karbiirlerin ve martensitik

matrisin kriyojenik islem gérmiis ¢eliklerde uyumlu oldugunu dogrulamaktadir [237].

Genel olarak oOzetlemek gerekirse kriyojenik islemin metal {izerindeki etki
mekanizmasi, kristal kusurlu faz doniisiimii ve ¢okelmis faz olmak iizere ii¢ yone
ayrilabilmektedir. Kriyojenik islemde sicakligin azalmasiyla nokta kusur-boslugunu
azaltacak, kafes distorsiyonu iiretecek ve dislokasyon ¢ogalmasina neden olacaktir.

Artan dislokasyon yogunlugu karbon atomlarinin buraya hareket etmesini ve ¢dziinen
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atomlarin alasimdaki kati ¢oziiniirliglinli azaltacaktir. Diger taraftan, kristalin kafes
sabitleri azalacak ve biiziilmenin neden oldugu gerinim, matrisdeki kararsiz
¢okeltilerin ve tutarli veya yari tutarh kafeslerin yeniden ¢okelmesine veya yeniden
¢Oziinmesine yol acabilmektedir. Boylelikle ikincil karbiirlerin tane ve dislokasyon

siirlarinda ¢okelmesi gergeklesecektir [214,238].

4.6.2 Kalint1 6stenitin martenzit fazina doniisiimii

Kriyojenik islemin en 6nemli etkilerinden biri olan kalint1 &stenit miktarini azaltmasi
ve bu yapiy1r martenzitik yapiya doniistiirmesi mikroyapidaki en belirgin degisimi
saglamaktadir. Ostenit sicaklifma c¢ikan geligin hizli soguma sartlarinda oda
sicakliginda varligini siirdiiren kismina kalint1 6stenit denilmektedir. Kalint1 6stenitin
martenzit fazina doniisiimii bir kag¢ yontemle gergeklesebilir. Ik olarak gerilme
uygulanarak gerceklestirilebilir. Ancak bu durum celiklerde ¢atlamaya sebep olabilir.
Diger bir yontem olarak kalint1 6stenitin martenzite doniistiiriilmesi i¢in sifir alt1 islem
veya temperleme uygulanmasidir. Burada temperleme sicakligina bagli olarak
martenzit veya beynit yapisi gdzlemlenebilir. Martenzitik doniisiim i¢in Ostenit fazinin
zamandan bagimsiz olarak martenzit doniisiim sicakligina ulasmasi gerekmektedir.
Martenzit doniisiim sicakliginin  baglangici  kalinti  Osteniti  onemli  Olgiide
etkilemektedir. Yiiksek gerilme sartlarinda yukarda bahsedilen gerilme neticesinde
kalintt Ostenitin doniisiimii ¢eliklerde ani kirilmalara neden olabilmektedir. Bu
baglamda ¢eliklerin igerisinde bulunan kalint1 dstenitin varligi ¢elikler i¢in zayiflatici

bir etki olusturmaktadir [205,209].

Diger taraftan kalint1 6stenitin kararlilik durumu ise sertlestirme sicakligiyla ve oda
sicakligina  ulagmasmi  takiben  sifiraltt  islemle  arasindaki = siireyle
iligkilendirilmektedir. Kararli dstenit durumu geregi doniismeye isteksiz faz olarak
tanimlanabilmekte ve kararsiz Ostenite gore igyapida martenzite doniismesi daha
zordur. Ornegin sertlestirme sicakligi AISI 52100 geliginden yapilmis bilyali yatak
i¢in 780°C derecede tutmayi takiben su verme islemi ve sicaklik -180°C’de kriyojenik
islem uygulanmasi neticesinde igyapida bulunan kalint1 6stenitin %10’u doniisiirken,
sicaklik degerleri 840°C ve 900°C degerlerine ¢iktiginda, sirasiyla dontisen kalinti

Ostenit miktar1 %40 ve %62 olmaktadir. Ayrica diger etken olan su verme ve
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kriyojenik islem arasindaki siireyle ilgili ayn1 gelik tiiriiyle yapilan deneyde 5 dakika
siire olmasi durumunda %70, 40 dakika olmasi durumunda %60, 50 saatlik bir aradan

sonra ise kalint1 6stenitin %30’u sifirin altindaki sicakliklarda doniisiime ugrar [239].

Kalint1 6stenitin miktar1 ise yiiksek oranda sertlesme sicakligina baghdir. Yine aym
celikle yapilan deneyde 780°C’de %9,4, 840°C’de %18, 900°C’de %27 degerinde
icyapida kalinti Ostenit olugmaktadir. Kalint1 dstenitin miktar1 sogutma hiziyla da
iliskili olarak degismektedir. Havada veya martemperleme ile sogutulmus bir ¢elikte
yagda sogutmaya kiyasla daha fazla kalinti Ostenit bulunmaktadir. Ayrica kalinti
Ostenit miktarin1 alasim element miktar etkilemektedir. Burada ilk olarak kuvvetli
karbiir yapici alasim elementleri, 6stenit alanindaki serbest karbon oranini karbiirler
yaparak azaltmaktadir. Ostenit i¢indeki ¢dziinmeleri sicakliga bagh oldugundan diisiik
Ostenitleme sicakliklarinda ¢oziinmeler sinirli oldugundan Gstenit i¢indeki karbon
orani nispeten diisiiktiir. Sicakligin yiikselmesi ile alasim karbiirlerinin ¢dziinmesi ile
Ostenit alanindaki karbon orani artmaktadir. Artan ¢oziinmiis karbon orani, Ms

sicakligini diistirmekte ve kalinti dstenit miktarininda artmasia neden olmaktadir

[205,239].

Kalint1 8stenitin martenzite doniisiimii i¢in en iyi yontem olarak DKI kullanilmaktadur.
Burada kalint1 6stenitle ilgili olarak hizli sogumayi takiben uygulanan kriyojenik islem
martenzit bitig sicaklifinin altina inmesi saglanarak doniistiiriilen martenzit oranini
artirmaktadir. Cesitli celiklerin igyapisinda bulunan kalinti Gstenitin martenzite
doniisiimiinii incelenmistir. Calismalarda [176,219,240] DKI sirasinda meydana gelen
temel siiregler, cesitli farkli gelik kaliteleri ve tiirleri lizerinde 151k ve elektron
mikroskobu gibi mikroyapisal karakterizasyon yontemleri kullanilarak kapsamli bir
sekilde arastirilmistir. Caligmalarin agirlikli olarak yiiksek karbonlu gelikler iizerine
gergeklestirilmis olup yeni ve gilincel aragtirmalarda diisiik karbonlu ¢eliklerin kalinti
Ostenit oranlariyla ilgili ¢alismalarda bulunmaktadir. Son bilimsel katkilar 1s181inda
derin kriyojenik islemin yiiksek karbonlu ¢eliklerde meydana gelen bazi mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesinde, ikincil karbiirlerin aritilmasi [241,242] ve kompleks
kokenli spesifik ek karbiirlerin ¢okeltilmesi [243,244] ile iliskili oldugunu ortaya
koymaktadir. Tiim bu etkilerin goriilmesi kafes yapisindaki olusan degisimler ile

saglanmaktadir. Pozitif bu etkilerin basinda kafes yapisinda bulunan hacimsel
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degisimlerin 6nemi biyiiktiir. Hacim merkezli Tetragonal (HMT) yap1t HMK yapiyla
kiyaslandiginda daha yiiksek hacime sahip oldugu bilinmektedir. Burada normal
sogutma sartlarinda dstenit fazinin perlitik yapiya doniismesi beklenmektedir. Ancak
martenzit bitis sicakligina yakin ve altinda sogutma islemi neticesinde is pargasinda
ve boyutsal kararliginda karsilik gelen bir artigla birlikte igyapida bulunan kalinti
Ostenitin martenzite doniistimii saglanmaktadir. Perlitik yap1 yerine martenzitik yapiya
dontisen igcyapida bir hacim artis1 olusmaktadir. Ancak bu hacimsel (yaklasik %2-4)
artis neticesinde igyapida bulunan diger kafeslerin birbirlerine baskisi sonucunda
kafeslerde ¢arpilmalar ortaya ¢ikarak dislokasyonlarla benzer etki gostererek dayanim

artirict bir etki ortaya ¢ikarmaktadir [245,246].

Kriyojenik islemin bu baglamda o6zellikle kalinti Ostenitin martenzite doniligmesi
saglanarak i¢yapida bu etkilerin elde edilmesi ile dayanim artirirken kalinti 6stenitin
ferritik-perlitik ¢eliklerin su verme neticesindeki martenzitik metallerin i¢yapisindaki
yumusatici etkisi ortadan kaldirilmaktadir. Ayrica bu degisim sertlik degerlerini takim
celiklerinde kiigiik bir miktar iyilestirmektedir [247]. Calismalarda i¢yapida bulunan
Ostenit fazinin bazi ¢alismalarda tamamen doniistiigiinii [248], baz1 ¢alismalarda ise i¢
yapida %35 kalint1 6stenitin kaldigin1 ve bu tutulan dstenitin mekanik olarak stabilize
edilmis halde kaldigin belirtilmektedir [249-251]. Ornegin Wilson [252], dilimleme
bigaklarina uyguladigi kriyojenik iglem ile kalint1 6stenitin bilyiik oranda martenzite
dontistiiglinii (yaklasik 3 kat azaldigini) ve bunun parca Omriinii 5 kat kadar
artiabildigini bildirmistir. Bensel ve ark. [253], semente edilen EN 353 ¢eliginin
mikroyapisinda yiiksek miktarda kalint1 6stenit oldugunu bildirmislerdir. Sekil 4.3°de
tavlama sicaklig1 ve kriyojenik islemli ve islemsiz sartlarda kalint1 dstenit iceriginin
degisimini gosteren grafik verilmistir. Burada kriyojenik islemli numunelerde kalinti
ostenit miktarinda belirgin diisiisler gosterilmektedir. Sonug¢ olarak DKi’den sonra
celik biinyesindeki Ostenitin tamamen martenzite doniistiiglinii ve bunun metaliirjik
yapiy1 ve mekanik ozellikleri gelistirdigini bildirmiglerdir. Zhirafar ve ark. [254], ise
su verilmis ve temperlenmis AISI 4340 celigi blinyesindeki kalint1 dsteniti gidermek
i¢in dki uygulamislar ve sonug itibariyle kalint1 6stenit miktarinin %5.7” den %4.2 ye
diistiiglinii ve doniisen kalinti Ostenitlerin tamaminin martenzit fazina gegtigini

bildirmislerdir.

68



®  Kriyojenik islemsiz ® Kiriyojenik iglem

18 4

16

14 %/

12 4

Kalint1 Gstenit %

10

900 950 1000 1050 1100 1150
Sicaklik/ °C

Sekil 4.3. Tavlama sicaklig1 ve kriyojenik islemli ve islemsiz sartlarda kalint1 dstenit
iceriginin degisimi [255].

4.6.3. Tane inceltme etkisi

Aragtirmacilara gore [256], kriyojenik islemin en 6nemli etkilerinden biri de tane
incelmesi olarak gosterilmektedir. Bu kapsamda kriyojenik islem ile tane yapisinin
inceldigi hemen hemen tiim celiklerde tane yapisinin inceltildigi arastirmacilar
tarafindan bildirilmektedir [214],257]. Bu etkinin olusmasinda pek ¢ok mekanizmadan
bahsedilmektedir. Bunlardan en 6nemlilerinden bir tanesi mikroyapidaki fazlarin fiziki
ve kimyevi oOzellikleriyle faz hacim oranlar ile gosterilmektedir. Bu kapsamda
kriyojenik islemin tane inceltme etkisi pek ¢ok etkene baglh olarak gelistirilmektedir
[257]. Kriyojenik islemin tane incelmesi sebep olmasi; kristaldeki soguma i¢ gerilimi
tarafindan tesvik edilen mikroyapinin plastik deformasyonu ve ayrica alasimlarin
giiclii kafes distorsiyonunun iist iiste binmesi ile ilgili olarak a¢iklanmaktadir [258]. I¢
yapida bulunan alagim atomlar1 yapida en kararli olduklar1 yerde durmak istemektedir.
Bu atomlar, kriyojenik islem neticesinde optimum dizilisi yakalayarak, tane yapisinda
incelmeye neden olmaktadir. Cizelge 4.2.’de kriyojenik islem ile ¢esitli calismalarda

tane boyutundaki degisime ait sonuglar verilmistir.

DKI gormiis numunelerde &n yapi genellikle hizli soguma sartlari neticesinde
martenzitik fazda bulunmakta ve istenmektedir. Bunun en biiyiik sebebi ise kalinti
Ostenitin martenzite doniistiiriilme islemi bu islemin devami niteliginde olmasidir.
Icyapida bulunan kalinti &stenit miktar1 azaltilmakta ve boylelikle martenzit

miktarinda ciddi bir artis elde edilebilmektedir. Sertlik artis1 istenen bunun i¢inde su
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verme ile martenzit elde edilmesi amaglanan ¢alismaarda martenzit haricinde kalinti
Ostenitinde varlig1 ciddi bir problem olarak goriilmektedir. Bunun en biiyiik sebebi
bahis konusu yapildigi gibi kalinti Ostenitin sertligi disiiriici etkisi ve g¢alisma
esnasinda martenzit fazina donilisiimii neticesinde catlamaya sebep olabilmesidir.
Dolayistyla DKI islemi ile yapilan galismalarda elde edilen olumlu sonuglar
neticesinde su verme sonra uygulanan DKI islemi &stenitin martenzite tamamen

doniismesi i¢in favori bir islem olarak gortilmektedir. [189,259,260].

Cizelge 4.2. Cesitli galismalarda tane boyut degisimi [261-263].

Malzeme Kriyojenik Kriyojenik
islemsiz islemli

Nokta kaynakli sicak daldirma 159,7 nm 82,9 nm

galvanizli celik

7075 aliminyum alagimi1 50-150 nm 45-110 nm

0.25C-0.80Si-1.6Mn ¢eligi 0.52 pm?2 0.33 pm?2

DKi’nin gelikler iizerine bildirilen diger bir etkisi ferritik gelik yapisi ile ilgilidir.
Soyleki ferrit olusum sistematiginde, morfolojisi kademeli olarak uzun seritten (long
strip) veya yar1 poligonal ince ignemsi (quasi-polygon) yapiya doniismekte ve ayrica
hacim oranida oda sicakliginda artmaktadir. Diger taraftan arastirmacilar ikinci bir
islem olarak uygulanan DKI’nin ve DKI déngii sayis1 artisginin belirgin bir sekilde
ferrit tane yapisimi incelttigini gostermistir [206]. Bu yapisiyla tane inceltici
Ozelliklerinin hem martenzit hemde ferrit iizerinde gostermesi c¢aligmamizda
kullanilan diisiik karbonlu otomotiv sac ¢elikleri i¢in mekanik ozellikleri gelistirici
etkisi olacagini diisiindiirmektedir. Calismada kullanilan otomotiv ¢elikleri diisiik
karbon oranlar1 neticesinde lazer kaynak bolgesinde ¢ita martenzit ¢elikler sinifinda
degerlendirilmektedir. Kaynakli baglantilara yonelik yapilan DKI neticesinde kaynak
baglantilarinin dendritik uzunluklar1 artmakta ve kaynak mikro yapisi bir seviyeye
kadar rafine olmaktadir. Bu baglamda calismamizdaki geliklere yakin bir diisiik
karbonlu ¢ita martenzit ¢elige uygulanan bir ¢alisma incelendiginde Shichao Fan ve
ark. [206] DK1 sonucunda martenzitik tane boyutunun 1.94 um den 0,83 um degerine

diismekte ve islemsiz numuneye kiyasla DKI numunelerinde inceltme yapisi yari
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yartya diistiigiinii bildirmistir. Ayrica ¢alismasinda martenzit paketlerinin paralel
dizilisi diizensiz bir yapidan diizenli bir sekil aldigin1 ve kristal 6zelliklerinin
izotropiden anizotropiye degistigini sOylemistir. Yine aym1 c¢alismada darbe
toklugunun DKI neticesinde arttigini ve bu artisin tane yapisindaki incelmeyle birlikte
toklukta goriilen gelisme ile iliskilendirilmektedir. Cilinkii i¢ yapidaki kalint1 Gstenit
dontisimii sonucunda olusan martenzit yapist farkli dlgiilerde martenzit gruplari
(paket, c¢ita, blok) olusumunu desteklemektedir. Darbe toklugunun iyilestirilmesi,
farkli ¢cok seviyeli martensit sinirlarinin gatlaklarin ilerlemesi iizerindeki engelleme
etkisine bagli olarak gelismektedir. Tane sinir miktar artisi ne kadar fazlaysa,
engelleme etkisi o kadar belirginlesmektedir. Daha Onceki galismalara gore, az
miktarda ferrit iceren martenzit-ferrit ¢ift fazli ¢eliklerin Ozellikleri, Hall-Petch
iliskisini iyi bir sekilde agiklanabilmektedir. Hall-Petch iliskisi, tane boyutunu
kiictilterek malzemelerde kendi teorik giicleri kadar yiiksek dayanim elde
edebilecegimizi sdylemektedir. Arastirmacilar tane boyutunun diismesi ile dayanim
artigisinin 20-30 nm kadar zirve yaptigim1 bu degerden sonra ise ters bir etki ile
azaldigin1 bildirmislerdir [264,265]. Ayrica Hall-Petch iligkisi ayrica yeni yiiksek
mukavemetli malzemeler, nano &lgekli tane boyutlarina sahip malzemelerle
tiretilebilmektedir [265]. Bu baglamda tane yapi inceltici 6zelligi kriyojenik islemi
celikler icin mekanizma gelistirici olarak kullanilabilecek bir 1sil iglem oldugu
noktasinda dikkat ¢ekicidir. Ayrica Wang ve ark. [217], yaptig1 caligmada aliiminyum
alagim lizerinde diislik sicaklikta eskitme islemi ile birlestirilmis kriyojenik islem
gerceklestirdiler ve 6n kriyojenik islemin, kaynakli baglantilardaki kararsiz fazin
yeniden ¢oziinmesini veya dagilma ¢okelmesini destekleyebilecegini ve ayrica atomik
bosluk ciftlerinin gociinii  kaynak nugget bolgesindeki ayirma bandinda
geciktirebilecegini bulmuslardir. Bu baglamda hem kaynak oncesi hem de kaynak

sonrasi kriyojenik islemin etkilerinin arastirilmasi konusunu destekler niteliktedir.

4.6.4. Darbe direnci ve tokluk etkisi

Martenzit bilinyesinde martenzit fazi bulunduran ¢eliklerde kriyojenik islem
uygulanmasi arastimacilarin bildirdigine gore toklugu gelistirmektedir [266,267].
Martenzitin yiiksek karbonlu olup kriyojenik iglem ile karbon miktarinin azalmasi ve

tane sinirlarindaki karbonlarin karbiir olusturmasi toklugu artirmaktadir. Ayrica nano
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karbiirlerin olusmast ve nano karbiirlerin irilesmesi martenzitin toklugunu
artirmaktadir. Genel itirabiriyle martenzitik genel toklugunu gelistirmektedir.
Martenzit icinde bulundurdugu yogun unmobil dislokasyon ikiz tane sinirlar1 ¢ok ¢ok
ince karbiirler plaka veya igne sinirlar1 ve benzeri ¢ok fazla mikro ve nano bilesen
barindirmaktadir. Biitiin bunlar kriyojenik islem sirasinda martenzitin barindirdigi
veya icerdigi karbonun kisa mesafeli olarak yiiksek enerjili bolgelere gidisini ve
oralarda nano karbiir olusturmasini yine var olan nano karbiirlerede giderek nano
boyutta bir miktar artis olusmasimi saglamaktadir. Bu olaylar toplamda martenzit
dolayistyla malzeme toklugunu gelistirmektedir. Ayrica buradaki olay1 su sekilde
ifade ebebiliriz. Unmobil dislokasyonlara nufuz eden karbonlar bu bolgelerde serbest
karbonun nano karbiir olusturmasini tesvik etmektedir. Sonug itibari ile dislokasyon

bolgelerindeki serbest karbon yerine nanokarbiir bulunmasi toklugu gelistirmektedir.

Kriyojenik islemle ilgili olarak darbe direnci ve tokluk direnci ortak olarak
incelenebilmektedir. Malzemenin hasara karsi direnci olarak degerlendirilebilen bu
mekanik 6zellikler ortak mekanizmalar ile gelismektedir. Bunlar yukarida bahsedilmis
olan dislokasyon simirlarindaki ¢okelmeler ve dislokasyon yogunlugunun artmasi ve
ince taneli yapx ile iliskilendirilebilmektedir. Diger ve ana etkenlerin basinda ise DK
ile elde edilen martenzitik doniisiimiin plastisite ve mukavemeti gelistirmesidir [268].
Martenzitik doniislimiin optimizasyonu ile malzemenin mukavemetinin artmasinin
yaninda bir dereceye kadar siinekligi iyilestirecek ¢ekirdeklenme noktalar1 olusturarak
toklugu gelistirebilmektedir [256]. Olusan bu yeni ¢ekirdeklenme sahalar1 ve diger
etkenler ile iist baslikta bahsedilen tane incelmesi dislokasyon yogunlugunu
artirmaktadir. Incelen tanelerin tokluk agisindan incelendiginde mukavemeti artirdig
ve malzemenin gerinim altina boyca uzamasin iyilestirdigini ve ozellikle tokluk
gelisiminin ana nedeninin bu oldugunu gosteren ¢aligmalar bulunmaktadir [225,269].
Ayrica kriyojenik islem ikincil faz partikiillerinin ¢okelmesini ve dagilmasim
destekleyebilmekte ve ¢oOziici atomlarinin  dislokasyon sabitleme etkisini
artirabilmektedir. Yapida mn-karbiir/martenzitin baskin kollokatif arayiizii, boyun
verme asamasinda kriyojenik islem gormiis celigin yiiksek oranda uzamasina yol agan
bir toklastirma mekanizmas1 olarak mikro catlaklarin  ¢ekirdeklenmesini
kisitlamaktadir [214]. Buna 6rnek olabilecek Dormer [234] ve Molinari ve ark. [270],

calismalarinda ortak bir sonuc¢ olarak kriyojenik islemle mekanik Ozelliklerde
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gelismenin, alasim molekiillerinin baskisi ve genislemesi ile saglandigi sonucuna
varmiglardir. Tane inceltici 6zelligine de ek olarak kalinti dstenit fazinin martenzite
donilisiimiinlin saglanmasi neticesinde yeni martenzitik yapilarin olusmasi ile ¢ok
seviyeli martenzit yapilarinin olusmasini saglamaktadir [271]. Bu ¢ok seviyeli
martenzit yapilar1 (blok, paket ve ¢ita) darbe toklugu i¢in catlak baslangict ve
ilerlemesi lizerinde farkli engelleyici etkilere sahip oldugunu gosteren Hall-Petch
iliskisini takip etmektedir. Sekil 4.4.’de bu sinir yapilar1 ve kriyojenik islemle degisen
catlak yolunun hareketi incelendiginde yiiksek agili tane sinirlar1 ¢atlak ilerlemesi
lizerinde giiclii bir engelleme etkisine sahip oldugu gdsterilmistir. Incelen tane yapi
miktarida tane sinir1 miktarini artirmakta ve dislokasyonlarin miktarini artirarak darbe

toklugunu gelistirmektedir [206].

(a) (b)

Tane smir1 W\

Tane smir1

Catlak

Blok sinir1 /

-

Blok sinir1

Paket smiri

Paket sinir1

Sekil 4.4. Martenzit ¢ok seviyeli mikro yapisinda ¢atlak ilerleme yolunun sematik
diyagrami a-) kriyojenik islemsiz, b-) kriyojenik islemli [206].

Malzeme toklugunu gelistirmeye yonelik 6rnek olabilecek ¢aligmalardan biri olan Li
ve ark. [62], c¢aligmalarinda AZ91 magnezyum alagimi iizerinde birka¢ kriyojenik
islem gergeklestirmis ve mukavemeti ve uzamay1 onemli ol¢iide iyilestiren yiiksek
yogunluklu nanokristal tanecikler gozlemlemislerdir. Diger bir 6rnekte Yuan ve ark.
[84], ticari saf zirkonyum (Zr) ve islenmis Zr’ye kriyojenik islem uygulamistir.
Caligsmas1 sonucunda malzemelerin yiliksek gerinim sertlestirme yetenegi gosterdigini
ve tane yapisindaki dislokasyon miktarmin arttigini bildirmistir. Dislokasyon
yogunlugunun ve dislokasyon hareketinin direncindeki artis, mukavemetin
gelismesine yol agarak, kriyojenik islem gormiis Zr’nin mukaveteni arttirmasinin ve

iyi stineklik ozelliklerini korumanin iyi bir yolu oldugunu sdylemistir. Kriyojenik
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islem, karmasik dislokasyon agin1 ortaya c¢ikarmakta ve eklem noktalarinda
mikroplastik deformasyona karsi direncini artirmaktadir [272]. Bu nedenle
dislokasyon yogunlugunu giliclendirme metal malzemelerin ¢ekme oOzelliklerini
tyilestirmek i¢in Onemli bir yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Arastirma
konumuza benzer olan bir ¢alismada ise Wang ve ark. [217], kriyojenik islemden sonra
kaynakli numunelerde gerilme mukavemetinin ve uzamasinin bir miktar azaldigini
bulmusglardir. Yaslandirma islemi, kriyojenik islemden sonra gerceklestirilirse, gekme
mukavemeti ve uzama Onemli Ol¢lide arrtifini bildirmislerdir. Ayrica ¢ozelti
isleminden sonra ve yaslandirma isleminden once kriyojenik islemin TB8 alagimi
tizerinde gii¢lendirici bir etkisi oldugunu, ancak tavlama veya yaslandirma igleminden

sonraki kriyojenik iglemin 6nemli bir etkisi olmadigini sdylemislerdir.

4.6.5. Homojenlestirme

Kriyojenik islemin diger bir mekanik oOzellikleri gelistirici etkisi mikroyapiy1
diizenlemesidir. DKi’den sonra olusan tane yapisi veya kristal, saf olarak
nitelendirilmektedir. Ciinkii igyapida tutulan Ostenitin kusurlari homojen bir mikro
yap1 olusturarak istenen martenzite ve karbiire doniismektedir. Ayrica daha uzun DKI
1slatma siiresi, daha homojen bir karbon dagilimina yol agar, bu da kafes bozulmasinda
genel bir artisa neden olur [273]. Mikroyapiyr homojenlestirmeyle ilgili bir 6rnek
olarak Alexandru ve ark. [274], yapmis oldugu calismada kriyojenik islem gérmiis
celigin, kriyojenik islem gérmemis numunelere gore daha diizgiin ve yogun bir mikro
yapiya sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, mikro bosluklara yerlesen ve
yogunlugun artmasina boyutlart 1 um’den kiigiik olan ince karbiirlerin olustugunu
bildirmistir. Buna bir 6rnek olarak Sekil 4.5.°de DKI sonrasi homojenlesen bir
mikroyap1 gosterilmektedir. Burada topaklanmis yap1 mikroyapiya DK1 ile dagitilmis
ve daha homojen bir yap1 olusturulmustur. Homojen olarak dagilan tane yapisinda
DKI’de sonrasi ¢okelen karbiir pargaciklar ve daha ince dagilimna neden olan taze
martenzitin ozellikleri {izerindeki etkisi, hem toklugun hem de asinma direncini
artirmaktadir. Ayrica homojen dagilan mikro yap1 sertlik dagiliminda da pozitif bir
etki gostermektedir [257]. Buradaki yap1 ayn1 zamanda i¢ gerilimleri azaltmaktadir.
Bu ise numunenin kirilganligimi ve zayifligin1 azaltmakta sonugta performans ve

omrini artirmaktadir.
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Bensel ve ark. [259] yaptiklar1 calismada sementasyon uygulanmis gelige sig
kriyojenik islem ve DKI uygulanmis numunelerinin mikro yapisini incelemistir. S18
kriyojenik islem numunelerinde karbiir ¢okelmesinin veya karbiir dagiliminin
goriilmedigi ve DKI durumunda tutulan &stenitin martenzite doniismesi nedeniyle
indiiklenmis oldugu sonucuna varmistir. Karbiirlerin ¢okelmesi ve daha ince dagilima,
malzeme performansini gelistirmistir. M2 (DIN:3343) yiiksek hiz takim (HSS)
celigiyle yapilan calismalarda DKI'den sonra karbiirler, kriyojenik islem gdérmemis
olana gore farkli boyutlarda daha homojen bir sekilde dagildig1 gdézlemlenmistir.
Ancak kriyojenik islem gormemis numunelerdeki karbiirlerin dagiliminin homojen
olmadigint ve bunlardaki homojen dagilim sadece belirli alanlarda lokalize ve

bolgeden bolgeye tane boyutlart degismekte oldugunu gézlemlemislerdir [275,276].

A ‘.
s’.

\ .
e 3 e 69

Sekil 4.5. Geleneksel 1s1l islemli (a) ve DKI islemli (b) 1.2080 takim celigine ait
goriintiiler [277].

4.6.6. Sertlik

Celiklerin sertlik degerlerindeki artis faz yapisinin martenzitik forma doniistiiriilerek
elde edilmektedir. Celiklere verilen su verme islemi neticesinde hizli soguyan
malzemede martenzitik doniisiim olusmaktadir. Kriyojenik islemin tamamlayici etkisi
ile i¢ yapidaki martenzit orani artirilmaktadir. Artan martenzit faz oranina karsin
sertlik degerleri kriyojenik islem gérmiis numunelerde genellik gelistirmekle beraber
radikal degisimlere neden olmamaktadir [238,278]. Burada sertlik artisina sebep olan
cesitli mekanizmalar bildirilmistir. Sertlik artis degerleri gesitli ¢calismalar ile kalinti

Ostenitin martenzite donisiimiiyle (a), ikincil karbiir ¢okelmesiyle (b), karbiir
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konsantrasyon miktarinin artigiyla (c) , tane incelmesiyle (d) ve homojenlestirilmis
karbiir dagilimiyla (e) iliskilendirilmektedir [260,279,280]. Birinci olarak 6tektoid alti
celiklerde su vermenin neticesinde i¢yapida kalan kalinti Ostenitin martenzite
doniistimii (a) yumusak fazi azalmasi anlamina gelmektedir. Ayrica martenzit faz
miktarida artmaktadir. Her iki mekanizmada sonug itibariyle ¢elik sertligini artirmakta
dolayisiyla bu durum mekanik 6zellikere olumlu yansimaktadir [279]. ikinci olarak
nano Olgekli tutarli ikincil karbiirlerin ¢6kelmesi (b), numunenin nano sertligini
artirabilir. Diisiik sicakliklarda elde edilen martenzit asir1 doygunlugu, daha yiiksek
cekirdeklenme oranlar ile iliskili oldugundan, temperlemeden once gergeklestirilen
DKI, daha homojen ve daha ince bir karbiir dagilimi ile sonuglanmaktadir [281].
Ucgiincii olarak DKI daha fazla ikincil karbiiriin ¢okelmesi (C) dstenitteki karbon ve
alasim igerigini azaltabilmekte ve bu da doniistiiriilmiis Ostenitten daha fazla sertlige
sahip olan daha fazla martenzit ile sonuglanmaktadir [282]. Bununla birlikte karbiirler
celiklerin sertlik degerleri lizerindeki artis degerleriyle ilgili olarak N. Mohan and S.
Arul [283], bu karbiir olusumuyla sertlik artisinin sinirh kaldigini bildirmislerdir.
Bununla birlikte Baldissera ve ark. [284] ¢alismalarinda DKI ve temperleme sonrasi
malzemelerinde sertlik artisinin 0.6 HRC oldugunu ve bu artigin siirli oldugunu
bildirmistir. DKI sonras1 olusan kafes distorsiyonlar1 ve tane incelmesi (d) dislokasyon
yogunluguna neden olmaktadir. Artan dislokasyon neticesinde ikincil karbiirler igin
¢okelme alani artmakta ve neticesinde ikincil karbiir yogunluk artisiyla sertlik degeri
incelen taneye bagli olarak artmaktadir. Buna ek olarak ¢okeltilmis ikincil karbiirler,
bir dispersiyon sertlestirme etkisi yoluyla matris mukavemetini artirmaktadir. Ayrica
yukaridaki tane inceltme basliginda bahsedilmis olan Hall-Petch iliskisi ile tane
incelmesi malzemeler tizerinde dayanim artirict mekanizmalar1 bulunmaktadir [285].
Son olarak DKI ile homojenlestirilmis mikroyap1 (€) neticesinde sertlik dagilim
benzer sekilde homojen olarak gergeklesmektedir. Buna bir 6rnek olarak A. Molinari
ve ark. [195] yaptiklar1 deneyde DKI gérmiis numunelerin sertlik degerlerinin DKI

gbérmemis numunelere kiyasla daha yakin olduklarini bildirmislerdir.

Kriyojenik islem i¢in temperlemeden sonra sertlik, temperleme 6ncesine gore daha az
artmaktadir [286]. Takim celiklerine uygulanan calismalar incelendiginde DKI
neticesinde sertlik degerlerinde minimal artiglar olmaktadir. Kalintt Ostenitin

martenzitik faza doniisiimiiniin yiiksek oldugu 6rnek bir ¢alismada Bensely ve ark.
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[253] sementasyon EN353 celigine uygulanan DKI ile yiiksek miktarda kalinti
Ostenitin martenzite doniistiiglinii ancak sertlik degerinde %3.48’lik bir artis elde
edebildigini bildirmistir. Diger bir ¢alismada ise Zhirafar ve ark. [254] 4340 ¢eliginde
sertlik artis degerlerinin 54.5’den 55.3 HRC degerine ¢iktigini tespit etmislerdir.
Molinari ve ark. [287] H13 celigiyle yaptig1 ¢alismada ise % 6.9’luk bir artig elde

etmistir.

Genel olarak arastirmacilar krojenik islem ile metal sertliklerinin arttigini bildirselerde
bazi durumlarda farkli sonuglarda rapor edilmistir. Bu arastirmacilar, DKI ile sertlik
degerlerinde diisiis meydana geldigini ve bunun da 6zellikle matrisin sertligine baglh
olarak gelistigini bildirmislerdir [214]. Huang ve ark. [288] Ti6Al4V iizerinde
kriyojenik islem uygulamis ve islemden sonra sertlik azalmistir. Diisiik sicaklik asir1
doymus o' fazinin kararlt a ve B fazlarina ayrismasini tesvik ettiginden, o' fazinin
sertligi a ve B fazindan daha yiiksek bulunmustur. Abbasi ve ark. [289], yiiksek entropi
alasimli kullanilarak {iretilen celikler (HEA lar) iizerine yapilan ¢aligmasinda DKI
gerceklestirilmis ve sonug olarak, kriyojenik islemin genellikle tavlamadan sonra
soguk haddelenmis numunelerin sertligini azaltabildigini gostermistir. Sekil 4.6.’da bu
diisiise benzer bir ¢alismaya ait kriyojenik islem ve Ostenitleme sicakligiyla ilgili
sertlik degerleri igeren grafik verilmistir. Kriyojenik islem gérmiis numunelerde sertlik
degerleri Ostenitleme sicakliklar1 degismesine karsin sertliklerinde bir miktar siirekli

diisiis gbzlemlenmistir.

Soguk haddeleme altinda deformasyon miktarini ne kadar yiiksek ise HEA’larin sertlik
miktarida o derece yiiksek olacagini da bildirmistir. Ayrica galigmasinin sonucunda
kriyojenik islemden sonra tane boyutu azalsa bile, sertlik etkili bir sekilde artiralamaz,
bu da daha kiiciik boyutlu cokeltilerin etkisi iizerine daha g¢alisma yapilmasini
gerekliligini ortaya ¢ikardigini vurgulamistir. Bagka bir ¢alismada Li ve ark. [224]
yiiksek vanadyum alasimli malzemenin sertligi azalttigini ¢iinkii matris yapisinin
martenzit oldugu ve burada marntezit kati ¢dzeltisindeki karbon miktarinin kriyojenik
islemden sonra azaldigini boylelikle martenzit sertliginin karbon igerigiyle orantili

oldugunu bulmuslardir [224,237].
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Sonug olarak DKi’nin metal malzemeler &zellikleri iizerine etkilerini arastirmak icin
yapilan ¢aligmalarda [189,201] yukarida bahsedildigi gibi bazen sertlikte artis bazende
diisiis bildirilmistir. Bununla birlikte mikroyapida tane incelmesi ve homojenlestirme
etkisi ortak bir nokta olarak goziikmektedir. Cok 6nemli bir nokta olarak arastirmacilar
[179,201,289] sertlik degerlerinin asir1 degismedigini buna karsin tokluk ve darbe
direnglerinin gelistigi i¢in kriyojenik islemi sertligi korurken mukavemeti iyilestiren

bir islem olarak tanimlamislardir.
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Sekil 4.6. Kriyojenik islemli ve islemsiz durumlarda alasimin sertlik egrileri [255].

4.6.7. Kalinti gerilme

Kalnt1 gerilimler, sicaklik degisikliginden kaynaklanan termal genlesme-biiziilme (1s1
transferi), faz doniistimleri ve diizensiz elastik-plastik deformasyon sonucu olarak
sonucudur [191]. Cogunlukla kalinti gerilmelerle ilgili miihendislerin bir tasarimi
kontrolii ve yapisal olarak performans artirici bir halde olugmasi ile ilgili bir caligmasi
vardir. Kontrolsiiz ve istenmeyen kalint1 gerilmeler ¢ogunlukla hasarlarla sonuglanir

ve arzu edilmez.

Normal kosullar altinda, sicaklik gradyanlari iiniform olmayan boyutsal ve hacimsel
degisiklikler tiretirler. Basma gerilmeleri, daha diisiik hacimli alanlarda 6nce soguyan
hacimde gelisir, gekme gerilmeleri ise daha sonra veya en son soguyan daha biiyiik

hacimde gelisir. Bu iki bdlge arasinda bu durum neticesinde kayma gerilmeleri
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olusmaktadir. Hem hacim hem de faz degisiklikleri ayni anda meydana gelmesi
durumunda normal kasilmalara soguma dongiisii sirasinda doniisiim genlesmesi karsi
cikmaktadir. Bu durum neticesinde kalinti gerilmeler i¢ yapida gelismektedir. Bu
kalint1 gerilmeler, her hangi bir uygun yontem uygulanana kadar i¢ yapida bulunmaya
devam etmektedir [257].

Kalint1 gerilmeler, 6zellikle ¢eliklerde su verme islemi esnasinda gézlemlenmektedir.
Bu durumda, iist yiizey, i¢ yiizeyden once martenzitik hale gelir ve bu nedenle dstenit
doniistimii nedeniyle miiteakip i¢ genlesmeler, yilizey martenzitini gerilim altina
sokmaktadir. Celiklerde olusan catlaklar bu tiir gerilmelerden kaynaklanmaktadir.
Diger tafatan arastirmacilar Barron, R.F ve Baldissera ve Delprete [189,191] soguk
islemin malzeme igerisindeki kalintt gerilmeler iizerinde etkili oldugunu
bildirmislerdir. Bu arastirmacilar bu tiir kalint1 gerilmelerin azaltilmasi veya
giderilmesinde etkili oldugunu bildirmislerdir. Baldissera ve Delprete [284] baska bir
calismasinda benzer bir kanaat ile Ostenitin martenzite donisimi ve ¢eliklerin ig¢
yapidaki diizeninin degismesi neticesinde kalinti basma gerilimlerininde olumlu bir
sekilde etkiledigini bildirmislerdir [290]. Bu basma kalint1 gerilmeleri gelikler igin
asinma ve yorulma direncinin iyilestirilmesi i¢in istenmektedir [291,292]. Kalinti
gerilmelerin kriyojenik islemle iligkisini gosteren bir ¢alismada Surberg ve ark. [293]
karbiirlenmis ¢elige uyguladiklar: temperleme ve kriyojenik islem sonrasi temperleme
islemleri gerceklestirmislerdir. Calismalar1 neticesinde yiizeyden 0.15 mm derinlige
kadar kalint1 gerilme oranlar1 incelenmisler. Sonug olarak kalint1 gerilmenin en uzun

Kriyojenik islem gormiis numunede en az miktarda oldugunu tespit etmislerdir.
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Malzeme
DX54D+Z-DP600
HC420LA-HSLA

BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Makasla kesme
65x220 mm

Lazer kaynag
Aln kayna@

Su jeti ile kesim
TS EN ISO 6892-
1 standartlarinda
cekme testi
numunesi kesimi

Numune Hazirlama
Diskatonla kesme
Zimparalama
Parlatma
Daglama

Kriyojenik islem
-196 °C derecede
24 saat

Cekme testi
TS EN ISO 6892-
1 standartlarinda
cekme testi

o

&

Sertlik testi
0.5 HV degerinde
sertlik ol¢iimii

Sekil 5.1. Deneysel ¢alisma agamalari.
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Sekil 5.1.°de deneysel galisma siirecinde gergeklestirilen mekanik test ve igyapi
incelemeleri icin malzeme hazirlama ve islem asamalarini gosteren deneysel ¢alisma

asamlar1 verilmistir.

5.1. MALZEME

Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde yaygin olarak tercih edilen HCT590X (DP600) ve
HC420LA (HSLA) 2 farkli otomotiv saci kullanilmistir. Bu ¢elik malzemeler
ERDEMIR AS’den sac levhalar halinde temin edilmistir. Farkli kalite otomotiv
celiklerinin kimyasal igerikleriyle ilgili bilgiler sirasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2
mekanik ozellikleriyle ilgili bilgi ise Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1. DP600 ¢eliginin kimyasal bilesimi (maksimum atom igerikleri olarak
gosterilmistir.).

Standart Karsiligi C Si Mn P S Al Cr+tMo Nb+Ti V B
Standart Kalite max max max max max  max max max max max
EN HCT590X 0.15 0.75 250 0.04 0.015 0.015- 1.40 015 0.2 0.005
10338:2015 1.50

Cizelge 5.2. HSLA Celigi kimyasal bilesimi (maksimum atom igerikleri olarak
gosterilmistir.).

Standart Karsiligi C Si Mn P S Al Nb Ti

Standart Kalite max max max  max max max max max

EN 10268 HC420LA 0.14 050 1.60 0.030 0.025 0.015 0.090 0.15

Cizelge 5.3. Otomotiv saclarina ait mekanik 6zellikler.

Celikler Og (o Ag(%) BH2 n-value 199 ngg
min. min.
HCT590X  330-430 Mpa 590 Mpa 20 30 Mpa 0.14
(DP600)
HC420LA  390-500 Mpa  460-580 Mpa 18 30 Mpa 0.14
(HSLA)
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5.2. LAZER KAYNAGI

Lazer kaynagi deneysel ¢alismalarinda, fotografi Sekil 5.2.’de verilen 1500 W Fiber
CW Lazer kaynak cihazi kullanilmistir. Lazer kaynak islemleri operator tarafindan,
Swingspeed 250 mm/s 10 mm odak mesafesinden koruyucu gaz argon kullanilarak ¢ift

tarafli dolgu metalsiz olarak uygulanmstir.

Sekil 5.2. Lazer kaynaklarinin gerceklestirildigi Laseral firmasina ait cihazin
goriintiileri.

Calismada kullanilan gelik sac kalite ve sac kalinlik farklari bulunmaktadir. Yapilan
on ¢aligmalar ile sac gruplariyla ilgili olarak 1 kW gii¢ degerleri secilmistir. Cizelge
5.4.°de celik ciftlerine uygulanan kaynak gii¢ degerleri verilmistir. Kaynak hizi tiim
numunelerde 25 mm/s olarak sabit tutulmustur. Esitlik (5.1) ile 1s1 girdisi hesaplarina

ait sonu¢ Cizelge 5.5.’de verilmistir.

Lazer Gucu(W)
lierleme HlZl(@)

Is1 girdisi( J/mm) = (5.1)
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Cizelge 5.4. Otomotiv sac ¢eliklerinin kaynak gii¢c parametreleri.

DP600 HSLA
DP600 1kW 1 kwW
HSLA 1 kw

Cizelge 5.5. Is parcalarima ait kaynak giiciine gore 1s1 girdisi sonuglar.

Kaynak giicii Kaynak hiz Is1 girdisi

1 kw 25 mm/s 40 j/mm

5.2.1. Numunelerin hazirlanmasi

TS EN ISO 6892-1 oda sicakliginda ¢ekme test numune Oliileri referans alinarak

227x65 mm ebatlarinda sac nunumeler giyotin makas ile kesilerek hazirlanmistir.

Ayrica  sertlik, XRD(X-Ray Difraction) ve mikroyap1 incelemeleri igin uygun

numuneler kaynak ve kriyojenik islemleri tamamlanmasinin ardindan diskaton ile

kesilerek bakalite alinmistir. Kaynak islemi uygulanmayan ana metal (BM)

numuneleri 227x130 mm ebatlarinda kesilerek hazirlanmistir. Cizelge 5.6.’da

hazirlanan numunelerin adet bilgileri verilmistir.

Ayrica kaynaksiz (islem gérmemis) numuneler i¢in 227x130 mm ebatlarinda saclarda

giyotin makas ile kesilerek hazirlanmistir.

Cizelge 5.6. Lazer kaynak adetleri.

No Celik numuneler
DP600 HSLA
ve kalinliklar1

1 DP600(1,5mm) 3adet 3adet
2 HSLA (1,5mm) 3 adet

Sekil 5.3.’de ise kaynaklanan numune ciftleriyle ilgili 6rnek gorsel igeren numune

gruplar1 tasvir edilmistir.
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Sekil 5.3. Kaynaklanan otomotiv sac ¢elik gruplari.

Sekil 5.4.’de verilen kaynakli gorselden gosterildigi gibi sertlik ve mikroyap: icin
diskaton ilen kesilen numunelerin alin kaynak kesitine bakilacak sekilde bakalite
alinmistir. Daha sonra tim numuneler gerekli zzimparalama ve parlatma islemleri i¢in
asamali olarak ve her asamada 90° derece dondiriilecek sekilde sirasiyla
400,600,800,1000,1200 ve 2500 mesli zimparalar ile hazirlanmistir. Zimparalama
sonras1 mikroyap1 numuneleri 1 mikronluk ¢uha ve 1 mikronluk elmas siispansiyon ile

parlatma islemleri gerceklesmistir.
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Mikroyap1
ve Sertlik

Sekil 5.4. Lazer kaynakli saclardan ¢ikartilan numunelere ait gosterim ve gorseller.

5.3. KRIYOJENIK iISLEM

Hazirlanan lazer kaynakl kriyojenik islemsiz (LW) grubuna ek olarak lazer kaynag:
sonrast kriyojenik islem (LWAC) numunelerine ek olarak ¢alismay1 cesitlendirmek
adina lazer kaynak oncesi kriyojenik islemli (LWBC) ve ana metal (BM) metale
dogrudan kriyojenik islem uygulanan ana metal kriyojenik islemli (BMC) numuneleri
olusturulmustur. Sekil 5.5.°de LWAC ve LWBC kaynak islemi ve kriyojenik islem

asamalariyla ilgili asamalar verilmistir.
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Lazer

Kaynagi Lazer

. . Kaynag:
= )
]
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N\, Kriyojenik islem / Kriyojenik Islem -196 °C
-196 °C
Zaman Zaman

Sekil 5.5. Lazer kaynakli numunelere kriyojenik islemin uygulama asamalari

Kriyojenik islem bilgisayar kontrollii sivi azota daldirilmadan bir fanli sistem olan
sogutucu tankinda isleme alinmistir. Kriyojenik islem dakikada 1°C derece azalacak
sekilde -196°C dereceye ulasincaya kadar devam etmis ve bu sicaklikta 24 saat
boyunca tutulmustur. Onceki literatiir calismalarindaki celiklere uygulanan kriyojenik
islem parametreleri irdelenerek bu siire tespit edilmistir [205]. Islem siiresi
tamamlanan numuneler dakikada 1°C derece artacak sekilde tekrar oda sicakligina

getirilerek kriyojenik islemler ger¢eklestirilmistir.

5.4, SU JETI iLE KESME

Tiim numunelerden TS EN ISO 6892-1 standartinda ¢ekme numunesi kesilmesi igin
Sekil 5.4.’de verilen gorseldeki gibi saclara su jeti ile kesim iglemi yapilmistir. Kesim
isleminde kenarlardan 5 mm’lik hurda pay1 birakilmistir. Tiim numune gruplarindan
3’er adet ¢ekme numunesi kesilmistir. Sekil 5.6.’de parcalardan ¢ikarilan ¢ekme

numunelerinin olgiileri verilmistir.

e

™~

15

30 40 30
120

Sekil 5.6. Cekme numunesi boyutlari.
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5.5. CEKME TESTI

Cekme deneyi TS EN 1SO 6892-1 metali oda sicakliginda ¢ekme testi deney
standartina uygun olarak gerceklestirilmistir. 120x15 mm ebatlarinda ¢ekme test
numuneleri 1 mm/dK hiz ile ¢ekilerek test edilmistir. Her bir malzeme ¢ifti i¢in ¢ekme
deneyi 3 defa tekrarlanmistir. Sekil 5.7.” de verilen 50 kN ¢ekme kapasiteli Shimadzu
marka ¢ekme test cihazi ile Karabiik Universitesi Sefik Dizdar Meslek Yiiksekokulu

Mekanik Test Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

ATCEE ALY

Sekil 5.7. Cekme test cihazi.

5.6. SERTLIK TESTI

Sertlik degerlerinin bulunmasi i¢in kullanilan yontemlerden biri olan Vickers sertlik
Olctim teknigi kullanilmistir. Bu yontemde 136 derece tepe agisina sahip kare piramit
u¢ kullanilmaktadir. Sertlik uygulanan kuvvetin ortadan kalkmasindan ve batici ucun
geri ¢ikmasindan sonra Vickers sertlik degerini bulmak i¢in olusan dikdortgen
seklindeki izin koselerinden hassas 6l¢iim alinarak belirlenir. Sertlik 6l¢timii almak
icin mikroskopun iizerinde bulunan 2 ¢izgi arasina alian koselerden elde edilen

uzunluklar olan D1 ve D2 mesafelerine gore esitlik (5.2) ile hesaplanir. Deneyler KBU
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MARGEM aragtirma laboratuvarlarinda Sekil 5.8.’de verilen sertlik 6l¢iim cihazi ile

otomatik olarak gergeklestirilmistir.

HV = Sabit Say1x Test Giicli / Girinti yiizey alani (5.2)

Sekil 5.8. Qness marka vickers sertlik 6l¢iim cihazi.

Sertlik degerlerinin diizglin alinabilmesi i¢in malzemenin yiizeyleri 2500 mes
degerlerine kadar kagit zimparalar ile hazirlanmistir. Calismada malzeme sertlik
degerlerinin tespiti icin HV0.5 degeri se¢ilmistir. Dalic1 u¢ malzeme iizerine 4.903 N
kuvvette 10 saniye siire ile malzeme iizerine batirilip beklenmektedir. Sertlik 6l¢iim
islemleri 0.2 mm araliklarla Sekil 5.9.°da gosterildigi gibi kaynak hatti boyunca
gerceklestirilmistir. Sertlik bulgularinda 6zellikle gegis kisimlarinda tekrarli sertlik

Olclimleri alinmis ve ortalama degerler tartisma baslig altinda grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.9. Kaynakli numuneler lizerinden alinan Vickers sertlik 6l¢lim noktalari

5.7. MIKROYAPI INCELEME

Numuneler alin kaynak profiline dik bakacak sekilde bakalite alinip incelenmistir.
Numuneler asamali olarak zimparalama islemi sonras1 1 mikron elmas pasta

yardimiyla parlatilmistir.

Daglama islemi i¢in %2 nitrik asit + %98 metanol ve ikinci bir daglama i¢inde %10
sodyum metabisiilfit+%90 saf su karisimi kullanilmistir. On incelemeler igin
numuneler optik mikroskop ile incelenmis ve daglama kontrolleri yapilarak tane
siurlari tespit edilmistir. Nital ile ilk daglama sonucunda yapisinda martenzit bulunan
numunelerde martenzit koyu renkli olarak go6ziikiirken ferrit faz1 beyaz renkte
goziikmiistiir. Numunelere yapilan ikinci daglama olan sodyum metabisiilfit (%10
sodyum metabisiilfitt %90 saf su) sonucunda martenzitik yapilar daha koyu

kahverengi olarak belirlenmis ve ferrit tane sinirlar1 dahada belirginlesmistir [294].

Kritik sicakliklar olarak ifade edilen A1 ve As, Andrew [14] formiilii ile hesaplanmustir.

AL(°C)=(723)-(10,7Mn)-(16,9Ni)+(29,1Si)+(16,9Cr) + (290As)+(6,38W)  (5.6)

A3(°C)=(910)-(203 C )-(15,2Ni)+(44,7Si)+(104V)+(31,5M0)+(13,1W) (5.7)

Ms(°C)=550-(350C)-(40Mn)-(20Cr)-(10Mo)-(17Ni)-(8W)-(10Cu)+(15C0)+(30Al)
(5.8)
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Kaynak bolgesinde 1s1ma soguma ve kritik bolgelerin hesap edilmesi iginde Andrew
ve martenzit baglangi¢ sicakligi formiilii esitlik (5.6), (5.7) ve (5.8) verilen formiiller

ile hesaplanip ¢izelge 5.7.’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Celik kalitelerine ait kritik sicakliklarin Andrew Formiilii ile sonuglari.

Celik Kalitesi Acl Ac3 Ms
DP600 747,8°c 952,67 °C 360 =C
HSLA 737,23°C 874,61°C 421 =C

5.7.1. (X-1s1nlar1 Floresans ) XRF Analizi

Piyasan temin edilen otomotiv sac g¢eliklerinin agirlik¢a kimyasal oranlarinin tespiti
icin XRF analizi kullanilmistir. Incelemeler Sekil 5.10.”da gosterilen KBU MARGEM
laboratuvarinda Rigaku Primus Il X-Ray Floresans Spektrometresi test cihazi ile

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.10. KBU MARGEM Rigaku Primus 11 X-Ray Floresans Spektrometresi test

cihazi.

5.7.2. (X-Ray Diffraction) XRD Analizi

Piyasadan temin edilen otomotiv saclarina ait yapisinda bulunan faz yapilarinin tespiti

ve kafes hesaplar1 icin XRD incelemeleri sekil 5.11.’de gésterilen KBU MARGEM
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laboratuvarinda Rigaku marka cihaz ile 10°-90° tarama agis1 araliginda ve 3°/dakika

tarama hizinda gerceklesmistir.

Sekil 5.11. KBU MARGEM Rigaku marka XRD test cihaz1.

5.7.3. (Taramah Elektron Mikroskobu) SEM Analizi

Konvansiyonel mikroskoplara gore daha detayli inceleme yapilmasi i¢in SEM
(Taramali elektron mikroskobu) kullanilmistir. Elektron mikroskoplart normal optik
mikroskoplardan farkli olarak incelenmek istenen cisimden sagilan veya icinden gegcen
elektronlarin toplanmasi sonucunda elde edilen goriintiileri incelememize olanak
saglamaktadir. SEM c¢alisma prensibinde vakumlu ortam altinda cisimlere elektron
gonderilir ve daha sonrasinda cisimden sacgilan elektronlar toplanarak ekrana

goriintiiyi yansitmaktadir.

SEM incelemeleri Sekil 5.12.de gosterilen KBU MARGEM laboratuvarinda bulunan
Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka cihaz ile ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 5.12. KBU MARGEM Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem SEM analiz cihazi.

92



BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. XRF ANALIZi

XRF analizi sonucunda elde edilen kimyasal kompozisyonlarla ilgili bilgiler Cizelge

6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. XRF sonuglari.

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Celik Fe C Mn Cr P Si Al Mg Nb
Kalites

i

DP600 97,414 0,10 1686 0,49 0,01 0,254 0,031 ---

9 7 8 7 7 5 8
HSLA 98,396 0,09 1322 --- --- 0,018 0,050 0,050 0,063
9 8 8 4 5 2 2

6.2. MIKROYAPI

6.2.1. Ana Metal Mikroyapisi

Sekil 6.1.”de DP600 BM malzemesine ait optik mikroskop (OM) ve SEM goriintiileri
verilmektedir. Goriintiileri destekleyen literatiir verilerinden yola ¢gikarak DP600 BM
malzemesinin ¢ift fazli ¢elik yapisi ferrit matrisi icerisinde dagilmis martenzit
adaciklarindan olustugu soylemek miimkiindiir. OM goriintiileri beyaz kontrast
renginde ferrit yapisi ve kahverengi kontrastindaki martensit yapisindan olusmaktadir.
Cift fazli ¢elikler martenzit hacim orania gore (%15-75) degisir: Ancak c¢alismada

secilen DP600 ¢eliklerin yapisiyla uyumlu olarak matris fazindaki martenzit hacim
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orani benzer DP600 celikleriyle tutarli olarak goziikmektedir. Faz morfolojisinde
meydana gelen siinek ferrit ve dayanikli martenzit fazinin etkisi ile mekanik 6zellikleri
iliskindirebilir. Ferrit-martenzit arayiizeyine ¢ok yakin kisimlarda olusan ferrit
matrisinin i¢indeki yogun dislokasyonlar burada mekanizmay1 olusturan etkenler
arasindadir [295]. Bu dislokasyonlar, geometrik olarak gerekli dislokasyonlar olarak
isimlendirilir. Sekil 6.2.(a)’da verilen HSLA ¢eligine ait BM OM goriintiisiinde, az
miktarda perlit faz yapisi1 ve ¢okeltilerle birlikte ana ferrit faz yapisi goziikmektedir.
Bununla birlikte, SEM goriintiisti (Sekil 6.2.(b)), ferrit taneleri i¢inde yer alan kiigiik
pargaciklar1 ortaya koymaktadir. Mikro alasimli g¢eligin kimyasal bilesimi dikkate
alindiginda, bunlar niyobyum ve titanyumun karbiirleri ve/veya karbonitriirleri
olabilir. Boyutlar1 ve igerikleri nispeten biiyiiktiir, bu da bu ¢elikteki yiiksek Nb ve Ti

konsantrasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Dagitic1 pargaciklarin tanimlanmasi, TEM

kullanilarak daha ayrintili bir analiz gerektirmektedir.

Sekil 6.1. DP600 BM ¢eligine ait OM ve SEM goriintiisii.

Sekil 6.2. HSLA BM ¢eligine ait OM ve SEM goriintiisii.
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6.2.2. Kaynak Bolgesi Mikroyapilar:

Numunelere ait lazer kaynak bolge gorselleri makro goriintiileri sirasiyla Sekil
6.3.’den Sekil 6.11.°e kadar gosterilmistir. Kaynak bolgelerine ait olan gdriintiiler
incelendiginde ¢ift tarafli kaynak islemi neticesinde kaynak erime bolgesine ait kesit
ve 1s1 neticesinde dagilimlarda operatér uygulamasina bagli olarak farkliliklar

goriilmektedir. Kaynak kesintindeki daralmalar ve cift tarafli kaynak isleminin dolgu

metalsiz ger¢eklesmesi burdaki daralmalarin ana nedenini olusturmaktadir.

Sekil 6.3. DP600-DP600 50X biiyiitmeli kaynak bolgesine ait goriintii.

Sekil 6.4. DP600-DP600 CRYX 50X biiyiitmeli kaynak bolgesine ait goriintii.

Sekil 6.5. DP600-DP600 CRY 1 50X biiyiitmeli kaynak bdlgesine ait goriintii.
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Sekil 6.6. HSLA-HSLA normal kaynak bolgesine ait makro goriintii.

Sekil 6.7. HSLA-HSLA CRY X kaynak bolgesine ait makro goriintii.

Sekil 6.8. HSLA-HSLA CRY 1 kaynak bdlgesine ait makro goriintii.
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Sekil 6.9. DP600-HSLA NORMAL (Sol HSLA-Sag DP600) kaynak bdlgesine ait
makro goriintii.

Sekil 6.10. DP600-HSLA CRY 1 (Sol HSLA-Sag DP600) kaynak bolgesine ait
makro goriintii.

Sekil 6.11. DP600-HSLA CRY X (Sol HSLA-Sag DP600) kaynak bolgesine ait
makro goriinti.

[k olarak lazer kaynak islemi sonrasinda numunelerin BM, dis ITAB, i¢ ITAB ve
kaynak bolgesi 500kX formundaki OM goriintiileri birlestirilerek Sekil 6.12.°de
verildigi gibi genel bir goriintii elde edilmistir. Tiim kaynakli profillerin mikroyap1
incelemeleri yapildiginda (Sekil 6.3-6.12) genel olarak lazer kaynakli numunelerin
goreceli olarak ITAB olusumunun dar oldugu kabul edilebilir. Makro inceleme
kriterleri ile kaynak profilinin hem kaynak metali hem de ITAB bolgelerinde islem

sirecinin operator faktorii ve cift tarafli gerceklesmesi neticesinde bazi bolgelerde
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lokal genislemeler gostermistir. ITAB literatiirde genel olarak ig, orta ve dis ITAB
olarak siniflandirilmaktadir. Ancak ¢alismada ITAB’in dar olmasindan dolay1 ITAB
yapisi genel olarak yorumlanmistir. Sekil 6.3.-6.12.°de goriildiigii gibi kaynak
merkezinden uzaklastik¢a daha incelen bir mikroyapi s6z konusudur. ITAB’a gelince
Sekil 6.12.’de goriildiigl gibi ¢ift fazli ¢eligin sertlesebilirligin bir sonucu olarak Acs
sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga ulasilan kaynak metaline yakin bolgelerde
martenzitik (kahverengi) faz agirlikli iken bu bolgeden uzaklastikca ve sicaklik
gradyantinin kritik sicakliklar arasina (Aci-Acs) diismesi ile lazer kaynak metalinin
sogumasi sirasinda Ostenitten bir miktar protektoit ferrit donilisiimii (sicaklik ve
zamana bagli olarak levye kuralina gore) gerceklesmektedir. Bu ferrit miktar: kaynak
bolgesinden uzaklastikca artmaktadir. Ana malzemeye yaklasan kisimlarda ferrit-
martenzit miktarlarinin BM faz hacim oranma yakin bir goriintiisiiniin olustugu
gozlemlenmektedir. Ayrica katilasma mekanizmalari kaynak profillerinde kaynak
esnasinda olusan 1s1 ve soguma sartlariyla katilasma yonleri numunelerde hem alt hem
de ist taraflarda 1s1 kaynagina bakacak sekilde gerceklesmistir. Martenzit, her iki
celikte de ITAB'1n ana yapisal bilesenidir. Sekil makro goriintiilerle birlikte Sekil 6.13.
ve 6.14. incelendiginde beynit, karbiir veya tavlanmis martenzit kanit1 yoktur. Farkli
calismalarda kaynak islemi sonrasinda ani soguma ve malzemelerin biinyesinde
manganez ve karbon elementlerinin bulunmasi nedeniyle ergitme bolgesinde ve
ITAB’da, martenzit ve beynit olusumu kaynaga yakin ITAB pargalarinda, Ac:
sicakliginin altindaki bdlgede yar1 kararli temperlenmis bir martensit faz olusumu
bildirilmistir [296,297]. HSLA ¢eliginden farkli olarak, DP ¢eliginde kaynagin saf
martenzitik mikro yapisi ile ana malzeme arasindaki gecis nispeten dar bir alanda
gozlemlenebilmektedir. HSLA ITAB’a kiyasla DP600 ITAB par¢asinda daha biiyiik
bir martenzit faz1 hacmi olusur. Bunun nedeni, HSLA malzemesine kiyasla DP600

malzemesi igerisinde daha yiiksek miktarlarda karbon bulunmasidir.

Sekil 6.12. DP600 kaynakl1 kriyojenik islemsiz numuneye ait 500X biiyiitmeli
mikroyap1 gorsellerinin birlestirilmis gorilintiisii.
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Sekil 6.13. DP600 celigine ait sirastyla ITAB gecisleri a)LW, b) LWBC, ¢) LWAC
OM goriintiileri
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Sekil 6.14. HSLA celigine ait sirastyla ITAB gecisleri a)LW, b) LWBC, ¢) LWAC
OM goriintiileri.

Sekiller 6.15.-6.17. incelendiginde lazer kaynakli numunelerin kaynak bolgeleri lazer
kaynagi sirasinda celiklerin hem 1sinma hem de soguma hizlarinin ¢ok yiiksek olmasi
kaynak malzemesinde martenzitik yapinin olugmasina neden olmustur. Kaynak
metalinin DP ¢elik numunelerinde agirlikli olarak yogun bir sekilde kahverengi bir
renk gosterdigi ve dolastyla agirlikli olarak martenzit oldugu: Diger taraftan HSLA
numunelerinde kaynak metalinin kahreverengi renginin bir miktar bozuldugu ve
dolasiyla martenzit yogunlugunun diisiik oldugu gozlemlenmektedir. HSLA
numunelerinde kaynak metal kisimlarinda, HSLA c¢elik saclarin DP ¢eliklerine gore
daha diisiik sertlesebilirlik 6zelliklerinden dolay1 martenzit yaninda karbiir fazlarida
(beynit-perlit) olusabilmektedir. Kaynak islemi sonrasinda ani soguma ve
malzemelerin biinyesinde manganez ve karbon elementlerinin bulunmasi nedeniyle
ergitme bolgesinde ve ITAB’da martenzit ve beynit olusumu baska caligsmalarda
gosterilmigtir [15]. Ayr1 ayr1 mikroyap: bilesenlerinin hem genisligi hem de dagilim
dogrudan kaynak kosullarindan (6rnegin, dogrusal enerjiye bagli kaynak hizi)
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kaynaklanmistir. Numunelerde yapisal doniistimler farkl: bir sekilde ger¢eklesmistir.
Bunun nedeni kimyasal bilesimler, fazlar, morfoloji ve 1s1 girdisindeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica kaynak ve katilasma islemine 6zgii siitunlu mikroyapi
(martenzit paket) ve ¢ita martenzit yapilar1 tim numunelerde gézlemlenmistir. Olusan
bu yapinin sebebi lazer kaynagi sonrast hizli sogumadan kaynaklanmaktadir [298].
Martenzit paket yapilariin kaynak bdlgesinde 1s1 maruziyetiyle iliskili olarak ince ve
kaba yapilarda olusmustur. Buna bir 6rnek olarak Sekil 6.18. HSLA LW ve Sekil 6.19.
DP600 LW numunelerine ait OM’ler incelendiginde tane yapilariyla ilgili kaynak
bolgelerinde asirt 1sinmig yapi (solda - HSLA celiginde kalin ¢ita martensit)(sagda-
DP600 celiginde kalin ¢ita martenzit) ile normalizasyona ugramis yapi (sagda - HSLA
celiginde ince ¢ita martensit) (solda — DP600 ¢eliginde ince ¢ita martensit) arasindaki

yumusak ge¢isleri gdstermektedir.

Sekil 6.16. HSLA LW geligine ait OM ve SEM goriintiileri.
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Sekil 6.17. DP600-HSLA LW ¢eligine ait OM goriintiileri.

Sekil 6.18. HSLA LW celigine ait martenzit paket boyut gegisine ait mikroyapi
goruntisi
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Sekil 6.19. DP600 ¢eligine ait martenzit paket boyut gegisine ait mikroyapi
goruntisu

DP600 ¢eliginde 1s1 kaynakli tane biiyiimesinin az oldugu diisiiniilmektedir. Burada
benzer bir ¢alismada Kong ve ark. [17], artan lazer giigleri i¢in ITAB'daki sicaklik
gradyaninin ve dolayisiyla DP ¢eliklerinde tane biiytimesinin smirli oldugunu

bildirmistir.

HSLA-DP600 lazer kaynak ¢iftlerinin kaynak bolge mikroyapilari ortak martenzitik

yapi igerdiginden belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir.

Agirlikli yapis1 martenzit olan ¢eliklerde igyapida bulunan ¢ita martenzit ve ferrit
fazlarini icermektedir. DKI islemi uygulanmayan geliklerin morfolojisinde Sekil
6.16.’da gosterildigi gibi uzun bir serit veya yar1 ¢okgen seklindedir. Sekiller 6.20.-
22.’de DKI’nin uygulanmasiyla ferrit yapilar1 daha ince boyutlu daha homojen olarak
yapida dagildig1 ve morfolojisi, degismeyen hacim fraksiyonlari ile uzun serritten ince
asikiilere déniismektedir. Ferrit dagilimi ve DKI’nin ferrit morfolojisi iizerindeki

aritma etkisi burada agikca sergilenmektedir. Ayrica numunelerde DKi’nin prior

103



Ostenit tane boyutu inceltilmesi lizerinde bir etkisi yoktur. Buradaki tane boyutunda
incelme sadece Ostenitleme sicakligiyla ilgilidir. Sekiller 6.23.-25.’de verilen lazer
kaynag1 oncesi uygulanan kriyojenik islemli numunelerle ilgili belirgin bir farklilik

gozlemlenmemis yapilart LW numuneleri ile benzer bir morfoloji gostermistir.

Buradaki etki DKI sonras1 uygulanan lazer kaynak islemiyle ilgilidir.

Sekil 6.21. HSLA LWAC ¢eligine ait OM ve SEM goriintiileri.
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Sekil 6.22. DP600-HSLA LWAC celigine ait OM goriintiileri.

Sekil 6.24. HSLA LWBC ¢eligine ait OM ve SEM goriintiileri.
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Sekil 6.25. DP600-HSLA LWBC ¢eligine ait OM goriintiileri.

DKI’den sonra, ferrit rafine edilir ve ¢ita martenzit arasina ignemsi formda dagilir.
DKi’nin asil gelistirici etkisinin martenzit fazinda oldugu calismalarla
desteklenmektedir [206,299]. Burada martenzit boyutlarinin 6nemli 6l¢lide azaldigi ve
rafine oldugu Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de gozlemlenmektedir. Martenzit ¢ita
smirlarinin diiz olmayist ve numunede DKI sonrasi belirgin bir sekilde incelmelere
ugramakta ve birbirleriyle paralel olarak igige gegmektedir. Bu gegis neticesinde ve
yeni olusan martenzit c¢ita sinirlarinin  yiiksek yogunluklu dislokasyonlardan
olustugunu Fan ve ark. [206] calismasinda bildirmistir. Bu etkinin olusumu DK ile
plastik deformasyonun eslik ettigi martenzitin kafes biiziilmesi nedeniyle ¢ok sayida
dislokasyon tiretildigini gosterir. Burada bol miktarda bosluk ve atom ayrilirak yeni
martenzit ¢ekirdeklenme bolgeleri haline gelmektedir. [300,301]. Son olarak, karbon
atomlar1 ve bosluklarin ayrildigr yerdeki dislokasyonlar, yeni martensit citalarin
[300,302] cekirdeklenme noktalar1 olarak hizmet eder: DKI proseslerinin ince
martensit ¢italarin ve daha iyi toklugun elde edilebilmesinin nedeni de budur. DK1 ile
lazer kaynak islemi sonrasi yapida tanelerin rafine oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
yapidaki ignemsi martenzitik oranin arttigida goézlemlenmektedir. Buna benzer bir
calisma olan Xu ve ark. [303] ¢alismasinda TC4 titanyum alasimda numunesinde DKI
ile ignemsi martenzitik miktarinin %47.47 arttigin1 bildirmistir. Ayrica ¢aligmalarda
martenzit paketleri ve bloklar iizerindeki 6nemli 1yilestirme etkilerinin martenzitin

cok seviyeli yapisi ve tane rafine etme etkileri Hall-petch iliskisinin etkisine dikkat
¢ekmektedir.
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6.3. XRD ANALIZi

Kriyojenik islemin ¢eliklerin i¢yapisinda etkilerinin incelenmesi i¢in yapilan XRD
deneyi 10°-90° tarama agilar1 arasinda uygulanmistir. Deney sonucunda numunelerde
literatiirde bulunan 3 adet demir piki sirasiyla yaklasik olarak 44°, 65° ve 84° 20
acilarinda elde edilmistir. Sekil 6.24. ve Sekil 6.25.de HSLA ve DP600 ¢eliklerine ait
XRD grafik sonuglar1 verilmistir. iki celik tiiriiyle ilgili olarak demir pikleri sirasiyla
(1 1 0) a-ferrit fazi, (2 0 0) ve (2 1 1) ferrit/martenzit piklerinin varligi goriilmistiir
[304,305]. Yapilan literatiir ¢alismalartyla ilgili olarak tiim bu piklerin kaynak kartlar
(referans  kodu:00-006-0696) kullanilarak tespit edilmistir. Pik siddetleri
incelendiginde her iki numune i¢inde BM ve BMC numuneleri arasinda siddet
miktarlarinda bir degisiklik gozlemlenmemistir. Lazer kaynakli numunelerin pik
siddetleri incelendiginde siddet degerlerininde belirli bir artis veya azalis sz konusu
degildir. Burada XRD numunelerinin ve kaynak islemine bagli olarak kaynak hattinin
genisligiyle iliskilendirilmektedir. Ostenit piklerinin diisiik yogunlugu nedeniyle,
hacim fraksiyonunu kantitatif olarak 6l¢gmek zordur. Kalint1 6stenitin tespiti i¢cin EBSD
analizinin uygulanmasi1 gerekmektedir. Ayrica faz yapilariyla ilgili olarak DP600
celiklerindeki (%2-9) kalint1 §stenitin RA'nin martenzite doniistiigii diisiiniilmektedir.
Grafiklerde gosterilen bu kodlarla ilgili net bir yorum literatiirde bulunmamaktadir.
Tim kafes yapisiyla ilgili olarak ortak kodlar tanimlanmis olsada piklere farkli fazlara
ait bilgiler atfedilmistir. Bunlardan biri olan Sun ve ark. [306] tiim piklere martenzitik
faz1 olarak tanimlamisken; diger bir arastirmaci Nalgaci ve ark. [304] bu konuyla ilgili
herhangi bir faz belirtmemisken; Berrahmoune ve ark. [305] (110) pikine a ferrit (200)
ve (211) piklerine ise ferrit/martenzit plakalar1 olarak nitelendirilmistir. Ancak tiim
ortak nokta ve kartlardan elde edilen kodlar hepsinde ortaktir. Ornek olarak bir adet
XRD Kart1 olan 96-500-0218 igin pikler kiibik (a =b=c=2,8610 A, Alpha = Beta =
Gamma = 90°) olarak tanimlanmistir. Piklere tanimlanan ve kart numaralarindaki
degerler incelendiginde h,k ve | degerlerinin karelerinin toplamu ¢ift say1 olmasi hacim
merkezli kiibik yapryr gostermektedir. Bu baglamda yukaridaki ¢alismalar ve bu
bilgiler ile yapidaki piklerin a (ferrit) ve a'(martenzit) demir pikleri oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 6.26. HSLA celigine ait XRD sonugclari.
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Sekil 6.27. DP600 celigine ait XRD sonuglari.
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Cizelge 6.3 Ve Cizelge 6.4.’de FWHM (maksimum yaris1 tam genislik) degerlerine ait
bilgiler verilmistir. XRD piklerin genisligi ile iliskilendirilen FWHM degerleri ve W-
H (Williamson-Hall) formiillerin kullanimi ile dislokasyon yogunlugu, mikro gerinim
ve kristalit tane boyutu hesaplar1 yapilabilmektedir [307]. Zirve genislemesi, derin
kriyojenik islem nedeniyle numune i¢inde indiiklenen gerinim olasilig1 hakkinda bilgi
veren artiglar kriyojenik islem ve kaynak islemi sonucunda artis gostermistir [308].

Sekil 6.25. Ve Sekil 6.26. XRD grafiklerinden elde edilen FWHM ve W-H
(Williamson-Hall) denklemleri ile mikroyapidaki dislokasyon, kristalit tane boyutu ve
mikro gerinimlerle ilgili hesaplamalar asagidaki (4.1), (4.2) ve (4.3) denklemleriyle

elde edilmistir.

_ KA
~Beost nm 4.2)
__B
" 4tan® (4.2)
§=—nm™? (4.3)

Burada K sabit degeri 0,9, A X-Isin1 dalga boyu (A= 1.54056 A°), D: kristal boyutu, €:
kafes gerinimi, 0: kirinim agis1, 6 dislokasyon yogunlugunu S ise FWHM degeridir.
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Cizelge 6.2. HSLA Celigine ait kristalit tane boyutu, dislokasyon yogunlugu ve
mikro gerinim ¢izelgesi.

NO 20 (°) | FWHM | BCos 0 | 4Sin 68 | Kristalit | Dislokasyon | Mikro
boyutu | yogunlugu | Gerinim
D (nm) | (6x1073) £x1073
(nm~?)
44,7138 | 0,44766 | 0,00722 | 1,5215 | 19,1886 | 2,7158921 0,80336
BM 65,0078 | 0,59302 | 0,00872 | 2,14943 | 15,8845 | 3,9632278 | 1,64869
82,4227 | 0,63589 | 0,00834 | 2,63535 | 16,6069 | 3,6259186 2,42994
44,8276 | 0,41197 | 0,00664 | 1,52517 | 20,8595 | 2,2982209 0,74140
BMC | 65,1220 | 0,54358 | 0,00799 | 2,15278 | 17,3403 | 3,3257177 1,51456
82,5237 | 0,58996 | 0,00774 | 2,63800 | 17,9137 | 3,1162163 2,25844
44,1161 | 0,4899 | 0,00792 | 1,50218 | 17,4968 | 3,266482 0,86616
LW 64,4338 | 0,61618 | 0,00909 | 2,1325 | 15,2390 | 4,3060833 | 1,69420
81,8734 | 0,65621 | 0,00865 | 2,6209 | 16,0256 | 3,8937524 | 2,48344
44,7637 | 0,50562 | 0,00816 | 1,52311 | 16,9920 | 3,463449 0,90850
LWBC | 65,0423 | 0,54358 | 0,0080 | 2,15044 | 17,3326 | 3,328669 1,51224
82,4707 | 0,70469 | 0,00924 | 2,63661 | 14,9911 | 4,4497072 2,69512
447770 | 0,53491 | 0,00863 | 1,52354 | 16,0623 | 3,8759675 0,96145
LWAC | 65,0569 | 0,61046 | 0,00898 | 2,15087 | 15,4349 | 4,1974712 1,69878
82,4665 | 0,63803 | 0,00837 | 2,63650 | 16,5568 | 3,6479195 | 2,440003
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Cizelge 6.3. DP600 Celigine ait kristalit boyutu, dislokasyon yogunlugu ve mikro

gerinim ¢izelgesi.

NO 20 (°) |FWH BCos @ | 4Sin 8 | Kristalit | Dislokasyo | Mikro
M boyutu |n Gerinim
D (nm) |yogunlugu | &x 1073
(6x1073)
(nm~2)
44,8057 | 0,4379 | 0,0070 | 1,5244 | 19,6218 | 2,5972792 | 0,78768
BM 65,0952 | 0,6035 | 0,0088 | 2,1520 | 15,6150 |4,1012321 | 1,68079
82,4810 | 0,6408 | 0,0084 |2,6368 | 16,4865 | 3,6790754 | 2,4513

44,7190 | 0,4693 | 0,0075 | 1,5216 | 18,3033 |2,9849543 | 0,84234

BMC 65,0002 | 0,6318 | 0,0093 | 2,1492 | 14,9070 | 4,5000405 | 1,75647

82,4266 | 0,655 0,0086 |2,6354 | 16,1229 | 3,8468965 | 2,50314
44,0697 | 0,4982 | 0,0080 | 1,5246 | 17,24596 | 3,3622127 | 0,896327
LW 64,3993 | 0,6871 | 0,0101 | 2,1516 | 13,71425 |5,3168689 | 1,913112
81,8713 | 0,6768 | 0,0088 |2,6371 | 15,60956 | 4,104109 2,589599

44,8055 | 0,5436 | 0,0087 | 1,5244 | 15,8057 |4,0028418 | 0,97785

LWBC | 65,0533 | 0,6846 | 0,0100 |2,1507 | 13,7625 |5,2796198 | 1,90505

82,4856 | 0,7203 | 0,0094 | 2,6370 | 14,6665 | 4,6488676 | 2,75582

44,6457 | 0,5088 | 0,0082 | 1,5193 | 16,8763 | 3,5110886 | 0,91167

LWAC | 64,9391 | 0,7364 | 0,0108 | 2,1474 | 12,7863 | 6,1165301 | 2,04468

82,3435 | 0,7287 | 0,0095 |2,6332 | 14,4819 | 4,7681352 | 2,78094
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Kristalit boyutuyla ilgili olarak detayli sonuglar Cizelge 6.4. ve Cizelge 6.5’de

verilmigtir.

Cizelge 6.4. HSLA c¢eligine ait ortalama kristalit boyutu.

Numune Grubu FWHM FWHM FWHM Kristalit
(110) (200) (211) boyutu
BM 0,44766 | 0,59303 | 0,63589 | 17,22671
BMC 0,41197 | 0,54358 | 0,58996 | 18,70453
LW 0,48999 | 0,61618 | 0,65621 | 16,25279
LWBC 0,50562 | 0,6837 0,70469 | 16,4386
LWAC 0,53491 | 0,61046 | 0,63803 | 16,01807

Cizelge 6.5. DP600 ¢eligine ait ortalama kristalit boyutu.

Numune Grubu FWHM FWHM FWHM Kristalit tane
(110) (200) (211) boyutu

BM 0,4379 0,6035 0,6408 17,24117

BMC 0,4693 0,6318 0,655 16,44446

LW 0,49826 | 0,68715 | 0,67687 | 15,52326

LWBC 0,5436 0,6846 0,7203 14,74494

LWAC 0,50887 | 0,73643 | 0,72876 | 14,7149

Cizelge 6.5. ve Cizelge 6.6.’daki hesaplama sonuglarina gore test numunelerinde
kaynak bolgesinin ince olmasma karsin HSLA ve DP600 numunelerinde kaynak
islemi sonrasi kristalit tane boyutu DP600 igin %9,96 HSLA igin %5,65 azalmustir.
Ayrica Sekil 6.29. incelendiginde DK1 neticesinde DP600 numunelerinde kristalit tane
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boyutlarinda azalislar gozlemlenmektedir. Burada BM-BMC arasinda DKI ile
%¢4,62°1ik bir kristalit tane boyutunda azalma gozlemlenmistir. LW-LWAC i¢in %5,20
ve LW-LWBC %5,01 numuneleri arasinda lazer kaynak Oncesi ve sonrasi fark
etmeksizin kristalit boyutunda azalmalar goézlemlenmistir. Ayrica dislokasyon
yogunluguyla ilgili olarak kriyojenik isleme bagli olarak DP600 LW-LWAC
numunelerinde %12,74 artis gézlemlenmistir. Ancak LWAC numunelerinde LWBC
numunelerine kiyasla kristalit boyutunda azalisin biraz daha fazla olmas1 DKi’nin
kaynak bolgesindeki yapidada tane inceltme etkisini destekleyebilmektedir. Ancak
lazer kaynak bolgesindeki kristal tane boyutunun detayli bir inceleme yapilabilmesi
icin daha biiyiik biitiin kaynak bdlgelerinin incelenmesi gerekliligi gdzlemlenmistir.
HSLA numunelerine yapilan incelemelerde ise kristalit boyutuyla ilgili tutarli bir
sonug elde edilememistir. Ancak ¢aligma sonucuyla benzer olarak kaynakli birlestirme
islemleriyle ilgili yapilan arastirmalarda tane boyutunun kaynakli birlestirme islemi
neticesinde diistiigii ve bu disiisiisinde dogrudan kristalit tane boyutuyla
iliskilendirilmektedir [309]. Numunelerdeki kaynak islem sonrasi kristalit
boyutundaki diisiis bu durumla iliskilendirilebilmektedir.

Numune Grubu

Sekil 6.28. DP600 ¢eligine ait kristalit tane boyutlari
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Ayrica kristalit tane boyutununa ters orantili olan dislokasyon yogunlugu ve mikro
gerinim degerleri ters orantili olarak kristalit boyutundaki azalisa karsin artmistir.
Kristalit tane boyutunda azalis, dislokasyon ve mikro gerinimlerindeki artigin varligi
DKi’nin mekanik 6zelliklerdeki gelistirici 6zelligini destekler niteliktedir. Martenzit
yogunlugunun artmasinin, malzemelerin derin kriyojenik islemleri sirasinda
numunelerin i¢inde olusan ikizler ve dislokasyonlar gibi kusurlarin bir sonucu oldugu
ve ayrica derin kriyojenik islem sirasinda karbiir faz aritmasinin aritilmasina da
yardimci oldugu tartigilabilir . Buna 6rnek olarak bir ¢alismada Kapoor ve ark. [310]
DKI1 islemi neticesinde XRD sonuglarmi FWHM degerleri ile kristalit tane boyutu ve
diger bir ¢alismada Antony ve ark. [299] dislokasyon yogunlugu ve mikro gerinim

degerlerinin hesaplarin1 gergeklestirmislerdir.

Dislokasyon miktarinin DP600 celiginde HSLAya kiyasla artis1t BM’deki martenzit
varligiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirdeki calismalarda artan bir
dislokasyon yogunluguna ve daha biiyilk miktarlarda martenzitte karbon ayrigma
isleminin aktivasyonuna baglanabildigi ve gegis karbiirlerinin ¢okelmesi, martensitin
diistik sicaklikta sartlandirilmasiyla da artirildigr bildirilmistir. Ayrica Gavriljuk ve
ark. [311] taze martensitin diisiik dortgenliliginin, yani diisiik sicakliklarda martensitin
plastik deformasyonu sirasinda kayma dislokasyonlar1 ile karbon atomlarinin
tutulmasinin nedenlerini de agiklamiglardir. Ayrica DKI islemi sirasinda yap1, yapisal
biiziilme ve fazlarin farkli genlesme katsayilari nedeniyle yiiksek gerilime maruz
kalmaktadir [312]. Bu ozelligi ile yiiksek gerilim, dislokasyonlarin hareketi igin
yeterince biiylik bir itici gii¢ saglamaktadir. Bu dislokasyonlar, diger dislokasyonlar,
arayer atomlar1 ve tane smirlar ile etkilesime girerek yeni dislokasyon aglar
olusturacaktir. Diger bir agiklamayla, DKI’nin 6zellikle kalint1 dstenitten martensite
dontisii sirasindaki plastik deformasyonu dislokasyonlarin ve dislokasyon kaymasinin
olusumunu takiben karbonun ayrismasi veya karbon atomlarinin tutulmasi daha
yiiksek dislokasyon miktarinin sebebidir [313]. Boylelikle dislokasyon yogunlugunun
artmast numunelerde DKI islemi sonrasi plastisitenin iyilestirilmesine katkida
bulunabilecek mikroplastik deformasyona kars1 direncini gelistirecektir ve bu 6zellige

yonelik gelismeler ¢cekme testi baslig altinda aciklanmistir.
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6.4. SERTLIK TESTI

Sertlik testi sonucunda elde edilen veriler Sekiller 6.29-6.31.’de verilmistir. Grafiklere
yonelik ilk incelemeler ile kaynak islemleri ¢ift tarafli gergeklestigi i¢in ergimis
kaynak havuzunun genisligi degisimine baglh olarak diizensizlik gdzlemlenmektedir.
Bu ylizden kaynak hatti boyunca alinan degerlerde grafiklerin birbiri {izerine
oturmamasi ihmal edilebilecek bir degerdir. Sertlik testi sonuglarina yonelik
degerlendirmeler sirasiyla genel olarak, BM, ITAB ve lazer kaynak bolgeleri (KB) igin
yorumlamalar yapilmistir. Genel olarak ilk yorumlamada sertlik 6lgiimlerinde DP600
numunesinde kimyasal komposizyon farklilig1 ve sertlesebilirlik kabileyetiyle iliskili
olarak sertlik degerlerinin HSLA numunelerine gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Test numunelerinde, martenzit fazinin arttigi kaynak bolgesinde, ana metal ve 1sidan

etkilenmis bolgeye gore daha yiiksek sertlik degerleri tespit edilmistir.

Celiklerin BM kisimlar1 incelendiginde LWAC ve LWBC islemleri uygulanan
numunelerde LW numune grubuna kiyasla sertlik degerleri yaklasik olarak DP600
LWAC %6.5, DP600 LWBC %7 , HSLA LWAC % 2,8 HSLA LWBC %7 degerinde

artmigtir.

500
450
400
350
300
250
200
150

LWAC e |\ e | \WBC
100

-1,8-16-14-12 -1 -08-06-04-0,2 0 0,2 0406 08 1 1,2 1,4 16 1,8

Sekil 6.29. DP600-DP600 lazer kaynakli lazer kaynakli (LW), (LWAC), ve (LWBC)
sac numunelere ait sertlik degerleri.
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Sekil 6.30. HSLA-HSLA lazer kaynakli (LW), (LWAC), ve (LWBC) sac
numunelere ait sertlik degerleri.
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Sekil 6.31. DP600-HSLA lazer kaynakli lazer kaynakli (LW), (LWAC), ve (LWBC)
sac numunelere ait sertlik degerleri (sol taraf DP600, sag taratf HSLA).

ITAB’da sertlik degerlerinde belirgin bir diislis gézlemlenmemistir. Bu baglamda
lazer kaynaginin ITAB’da sertlik i¢in belirgin bir zayiflatmaya neden olmadigi
sonucuna varilmaktadir. ITAB bdlgesinde kriyojenik islemin etkileri incelendiginde
sertlik degerlerinin BM’deki duruma benzer sekilde ilerdigi ancak bu durum KB’ye

kadar gecerli oldugu gozlemlenmistir.
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KB’yle ilgili olarak lazer kaynak isleminin etkileri incelendiginde dnceki ¢aligmalarda
bahsedildigi gibi yiiksek 1sitma ve sogutma hizi ve mikroyapidaki degisimler
incelendiginde c¢ogunlukla martenzitik yapist nedeniyle yiiksek sertlik artiglari
gozlemlenmektedir [47,114]. Burada iki farkli ¢elik tiiriiniin kaynaklariyla ilgili olarak
kaynak bolgesinin BM’e gore sertlik artis degerleri normal kaynakli islem
durumlarinda DP600 i¢in % 101, HSLA icin % 78 artis gostermistir.

Ortalama olarak LWAC numunelerinde sertlik degerleri LW numunelerine gore

DP600 i¢in %4,2 ve HSLA numuneleri i¢in %1,6 azalmistir.

LWBC numunelerine yonelik kaynak bolgesi incelemeleri sonucunda sertlik
degerlerinin dalgalanmali oldugu ayrica HSLA VE DP600 kalite celikler i¢in en
yiiksek sertlik degerlerinin bu numunelerde oldugu tespit edilmistir. Sertlik degerleri
kaynak hatt1 boyunca dalgali ilerlemesi nedeniyle LWAC numunelerine uygulanan
kaynak oOncesi kriyojenik isleminin homojenlestirmesiyle 1ilgili bir yorum
yapilamamaktadir. Ayrica LWBC numunelerinde diizenli bir dagilis gostermedigi i¢in
sertligi artirdig1 veya azalttigi konusunda yiizdesel bir veri elde etmek miimkiin

olmamustir.

Bu dogrultuda DKI isleminin DP600 ve HSLA celik grubuyla ilgili olarak éncesinde
veya sonrasinda uygulamasi fark etmeksizin sertlik degerlerini artirdigi tespit

edilmistir.

Sonug olarak LWAC isleminin numunelerde sertlik degerleri {izerinde etkisi yiiksek
degildir. Onceki literatiir caligmalarinda bildirildigi iizere sertlik degerlerinde

degisikliklerin minimal diizeyde oldugu bilgisi bu durumu desteklemektedir [189].

Tim sertlik sonuglari incelendiginde kriyojenik islemin minimal ancak belirgin
etkileri bulunmaktadir. Bu dogrultuda DKI isleminin DP600 ve HSLA c¢elik
grublarinda BM kisimlarindaki sertlik degerlerini dogrudan arttirmas: kaynak bolgesi
disinda da DKi’nin sertligi arttirdigimi gostermektedir. ITAB’a yonelik sertlik
incelemelerinde ise belirgin bir diisiislisiin olmamas1 gegis bolgesinin darhigiyla ilgili

oldugu disiiniilmektedir. Literatlir taramalarinda lazer kaynaginin birlestirme
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islemleri i¢in dar ITAB’in bu iistiin o6zelligi c¢esitli ¢alismalarda goriilmektedir
[122,171]. Ancak baz1 ¢alismalarda lazer kaynakli birlestirmelerde ITAB’da minimal
diisiislerin olduguda bildirilmistir [314].

LWAC numunelerinde sertlik degerlerinin diger gruplardan farkli olarak daha dengeli,
daha yakin ve homojen degerler gostermesi DKi’nin igyap: diizenleyici etkisi ve
homojenlestirme etkisiyle iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Mani ve ark. [315] SS
316L numunesine yonelik kaynakl1 birlestirme sonras1t DK uyguladig: calismasinda,
benzer bir sonug olarak ITAB’da ve BM kisimlarinda sertlikte artis ve kaynak
bolgesinde benzer ve yakin sertlik degerleri bulmuslardir. Ancak bununla ilgili yeterli
bir aciklama olusturmamuslardir. Bu yapmin olusmasi DKi’nin mikroyapiy1 tane
inceltici 6zelligiyle ve karbiir cokelmesiylede iliskilendirilebilir. Kriyojenik islem ile
martenzitik paket yapilarmmin diizenli bir hale gelmeside diger bir etken olarak
disiiniilmektedir. Tane inceltici yap1 ise dislokasyon miktarint artirdigt ve neticede
karbiirler i¢in ¢cokelme alanini artirmaktadir. Cokelen karbiirlerinde homojen dagilimi

sertlik degerlerinin yakin bulunmasiyla iligskilendirebilmektedir.

Ancak LWAC numunelerindeki sertlik degerlerindeki diisiis sac ¢eliklerinin diisiik
miktarda karbon igermesi ve bu karbon atomlarmin DKI neticesinde martenzitik
fazdan ayrilarak dislokasyon yogunlugu fazla olan alanlarda karbiirlere hareket
etmesiyle iliskilendirilmektedir [316]. Martenzit fazininda sertligi dogrudan kafes
yapisindaki karbon ile iligkilendirildigi i¢in neticede karbon kaybetmesi ile sertlik

degerinin diismesine neden olmaktadir [317].

6.5. CEKME TESTI

Lazer kaynakli ve kaynaksiz ana metal numunelerin tiimiine uygulanan ¢ekme testi
sonuglarna ait akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, uzama degerleri ve kirilma
davraniglart bu bashk altinda incelenmistir. Cekme testleri malzemeler tamamen
kopuncaya kadar ¢cekme kuvveti uygulanmis, deneysel asamalarda belirtilen ¢ekme
hiz1 olan dakikada 1 mm olacak sekilde kuvvet-uzama grafikleri Sekil 6.32- Sekil
6.34.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.32. HSLA c¢eliklerine ait gekme testi kuvvet uzama grafikleri
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Sekil 6.33. DP600 ¢eliklerine ait gekme testi kuvvet uzama grafikleri
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Sekil 6.34. Lazer kaynakli HSLA-DP600 c¢eliklerine ait gekme testi kuvvet uzama
grafikleri

Sekil 6.35.’de ¢cekme testi numunelerinden bazilarina ait islem 6ncesi boyutlarinin

kumpas yardimiyla dl¢limiine ait gorseller verilmistir.

Sekil 6.35. Cekme testi oncesi bazt numunelere ait uzunluk 6l¢iim gorselleri.
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Asagidaki Sekil 6.36.’de ise c¢ekme testi sonrasi bazi malzemelere ait uzama

Olctimlerini igeren fotograflar verilmistir.

Sekil 6.36. Cekme testi sonrast bazi numunelere ait uzunluk 6l¢iim gorselleri.
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Cizelge 6.6. Cekme test sonucu toplam uzama, akma ve ¢ekme dayanimi gizelgesi.

Numune |Uzama(L;) | %Toplam | %Gercek | Akma Gergek
kodu mm uzama (L;- | uzama (In | dayammm | Cekme
Ly/Ly) (1+e)) (MPa) dayanim
(MPa)
HSLA
BM 33,51 34,02 29,28 455,41 545,93
BMC 30,28 21,14 19,18 483,480 551,29
LW 29,60 18,4 16,89 454,42 538,83
LWAC 30,15 20,58 18,72 487,23 555,26
LWBC 29,70 18,8 17,23 450,51 557,07
DP600
BM 34,68 38,72 32,73 415,64 603,35
BMC 33,32 33,3 28,74 437,36 606,43
LW 29,21 16,84 15,56 416,45 581,24
LWAC 30,81 23,24 20,90 454,23 608,92
LWBC 29,82 19,28 17,63 421,21 613,7
DP600-HSLA
LW 30,43 22,28 20,82 437,02 550,21
LWAC 29,84 19,37 17,70 484,64 555,26
LWBC 30,36 21,44 19,43 454,451 559,75

6.5.1. Akma ve Cekme Dayanimi

Sekil 6.7.’de verilen ¢ekme deneyine ait veriler incelendiginde HSLA numuneleri
belirgin akma noktasi gostermektedir. Buna karsin DP600 ¢eliginde LWAC numunesi
hari¢ belirgin bir akma noktas1 goriilmemistir. Belirgin akma noktas1 gdstermeyen
numunelerde %0,2 elastik uzamaya paralel ¢izilen dogrular ile akma noktalar1 tespit

edilmistir. HSLA kalite ¢elik i¢in belirgin akma dayanimi gosterme ve DP600 kalite
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celik icin belirgin akma dayanimi gdstermeme durumu Onceki literatiirdeki

caligmalarla uyum gostermektedir [14,306,318].

Cizelge 6.8. incelendiginde ¢ekme dayanimiyla ilgili olarak lazer kaynak sonrasi
minimal bir azalmaya karsin kriyojenik iglemli numunelerde herhangi belirgin bir
degisikler gozlemlenmemistir. Cizelge 6.9. Akma dayanima yonelik incelemeler
yapildiginda hem DP600 hemde HSLA c¢elik numuneleri icin BMC numunelerinde
herhangi bir kaynak islemi uygulanmamasina karsin akma dayaniminda Kkriyojenik
islem ile artis elde edilmistir. Artiglar genel olarak yiliksek olmasada BMC
numunesinde BM numunesine kiyasla akma degerlerinde artis oran1t HSLLA’da 455,41
Mpa degerinden 483,43 Mpa degerine ve DP600°de 415,64 Mpa degerinden 437,36
Mpa degerine bir artis ile kriyojenik islemin akma dayanimi {lizerindeki gelistirici
etkisini gostermistir. LW ve LWBC numunelerinde akma dayanimlari BM’e ¢ok yakin
degerler gosterdigi icin bu numunelerde bir gelisme gozlemlenememistir. LWAC
numunelerinde LW numunelerine kiyasla akma dayanimi degerlerinde artis
gerceklesmis ve numune gruplarina ait en iyi akma dayanim performanst LWAC

numunelerinde gézlemlenmistir.

HSLA-DP600 ¢elik numune gruplarinda yapilan testlerde akma ve ¢ekme dayanimlari
diisiik dayanimli olan HSLA-HSLA celiginin grafigine benzer sekilde davranmugtir.

Calismada kullanilan farkli kalite celiklerin akma davranisiyla ilgili olarak diisiik
karbonlu ¢eliklerden farkli olarak DP g¢eliklerinde siirekli akma davranigi
gdstermesinin sebebi; martenzitik doniisiim esnasinda meydana gelen hacim artig1 ve
gerilmelerin sonucunda, martenzit sinir ferriti igerisinde olusan yiiksek yogunluga
sahip olan mobil dislokasyonlar ile iligkilendirilmektedir. Mobil dislokasyonlar
malzemede ana malzemeye gore daha erken gerilme diizeylerinde kaymalara neden
olmaktadir. Yapida bulunan yogun dislokasyon varligi arayer atomlarinin
deformasyon esnasinda kopukluga neden olacak sekilde yeterli cotrell atmosferi
olugmasint engellemektedir. Bu yapisiyla deformasyon herhangi bir siireksizlik
olusturmadan akma davranisi gostermektedir. Ancak c¢alismada DP600 LWAC
numunelerinde kriyojenik isleme bagl olarak belirgin akma noktasi gozlemlenmistir.

Bu yapinin olugmasi kriyojenik iglem neticesinde olusan martenzit fazindaki degisime
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bagl olarak dislokasyon yogunlugunun artmasi ve mobil dislokasyonlarin hareketini
kisitlamas ile iligkilendirildigi diisiiniilmektedir. Dislokasyon yogunlugu agisindan
incelendiginde, BM kisminda ferrit ve martenzit komsu arayiizii arayiiziinde olusan
dislokasyon yogunlugunun DKI ile gelisimi ile iliskilendirilebilmektedir. Ayrica
dislokasyon sonuglarindaki artisin XRD deneylerinde DP600 numunelerinde BM ve

BMC numuneleri arasindaki artisla desteklenmektedir.

Akma dayanimlarindaki artisin  kriyojenik islem neticesinde dislokasyon
yogunlugundaki degisim, dikaynak neticesinde arayer atomlarmin dislokasyon
smirlarina yerlesmesi, karbiir ¢okelmeleri ve i¢cyapidaki diizenleyici etkisiyle iligkili
oldugu diisiiniilmektedir. DKI’nin ince bir matris olusturmasi ve daha yiiksek
dislokasyon yogunlugu karbiir ¢okelmeleri i¢in daha yiiksek enerjili alanlarda
saglamaktadir. Martenzitik ¢eliklerin akma dayanimi, Oncelikle kat1 ¢ozelti
giiclendirmesinden, alt sinir giiclendirmesinden, dislokasyon giiclendirmesinden ve
¢cokeltme sertlestirmesinden kaynaklanmaktadir [319]. Alt sinir giiglendirme ve
dislokasyon gii¢clendirme kombinasyonu, ¢ita martenzit matris gliglendirme olarak da
tanimlanabilir  [320]. Tim bu mekanik etkilerin birlesmesi neticesinde
dislokasyonlarin ¢atlak yakalama kabileyetininde gelismesi ile numunelerdeki akma
dayanimlart gelistigi  diislinlilmektedir. HSLA ¢eliklerinin BM kisimlarinda
dislokasyon yogunlugundaki artigla ilgili bir veri elde edilmemesine karsin: Akma
dayanimindaki ¢okelme giiclendirmesi ve kriyojenik islemin diizenleyici etkisi ile
yiiksek enerjili alanlarda karbiir ¢cokelmeleri, yliksek agili tane sinirlarindaki artis ve
alt smir giiclendirmeleriyle iligkili olarak dislokasyon gii¢clendirme kombinasyonu

oldugu diisiiniilmektedir.

Yang ve ark. [321] asamali kriyojenik islem ve yaslandirma islemleri sonucunda
cekme testinde kriyojenik islem neticesinde, dayanim artigin1 martenzitik yapinin
kriyojenik islemle rafine olmasi ve incelmesi neticesinde yiiksek agili tane sinirlariyla
beraber dislokasyon yogunlugundaki artis; ikincil karbiirlerin rafine olusu ve
mikroyapidaki dagilimiyla iliskilendirmektedir. Yuan ve ark. [322] ticari saf Zr’ye
yonelik kriyojenik islem gergeklestirmis ve yiiksek gerinim sertlestirme yetenegi
gbstermistir. Igyapidaki dislokasyon yapisina yenilerinin eklenerek dislokasyon

yogunlugunda artigin dislokasyon hareketi direncinde artis meydana getirmektedir. Bu
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durum mukavemetin gelismesine yol agarak, kriyojenik islemin Zr’de mukavemetini
arttirmanin ve iyi stinekligi korumanin iyi bir yolu oldugunu gdstermistir. Boylelikle
DKi’nin karmasik dislokasyon agini ortaya ¢ikarmasi mikroplastik deformasyona
kars1 direnci artirmada énemli bir etkendir [303]. Bu nedenle, akma mukavemetindeki
degisiklik esas olarak martenzitik matris giiclendirmesi ve Hall-Patch iliskisiyle alt

tanelerin sayisinin artisiylada ifade edilebilmektedir.
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Sekil 6.37. Cekme testi akma dayanimi sonuglari.
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Sekil 6.38. Cekme testi akma dayanimi sonuglart.

6.5.2. Uzama

Cizelge 6.10.°da ¢ekme testleri sonucunda elde edilen toplam uzamalar
gosterilmektedir. Tim numune gruplar1 i¢cin BM numunelerinde en yiiksek uzama
miktarlar1 gézlemlenirken kaynak islemi sonrasinda tiim numunelerde belirgin toplam
uzama miktarinda azalmalar gozlemlenmektedir. Kaynak islemi sonrasinda uzama
miktarindaki azalma kusursuzlugun olmamasi ve plastik deformasyonun kaynak
bolgesinin bir tarafinda gergeklesmesiyle iliskilendirilmektedir. Ayrica BMC
numunelerinde herhangi bir 1s1l islem olmamasina karsin uzama miktarinda azalmalar
gozlemlenmistir. Burada HSLA’da %37,86 DP600’de %13,99 yiizdece uzamalarda
azalmalar gozlemlenmistir. Ancak uygulanan kriyojenik islem ile DP600 VE HSLA
¢ifti LWAC ve LWAB numunelerinde LW numunelerine kiyasla uzama miktarlarinda
artis gozlemlenmistir. Burada  Ancak bunun aksine DP600-HSLA kaynakli
numunelerde en yiiksek uzama miktar1 LW (%22,8) numunelerinde goziikiirken
kriyojenik islemli LWAC (%19.37) ve LWAB (%21,44) numunelerinde uzama

miktarinda bir miktar diisiis gézlemlenmistir.
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Sekil 6.39. Cekme testi uzama miktarlari.

Genel olarak uzama miktarindaki diisiis cekme sirasinda ferritin tam deforme olmadan
gerilimin ferritten martenzite erken transfer olmasi sonucu martenzit parcaciklar
tizerinde erken kirilmalara neden olabilmektedir. Boylece dayanim artarken uzama
degerleri azalmaktadir [318]. Arockia ve ark. [323], kriyojenik olarak islenmis valf
celikleri En52 ve 21-4N'nin ¢ekme Ozelliklerini analiz ettigi ¢alismasinda uzamada
%2,5-7'lik 6nemsiz bir azalma oldugu sonucuna varmistir. Buradaki azalisi ise daha
ince karbiirlerin ¢okelmesi, c¢ekme ve akma dayanimindaki gelismeler ile
iligkilendirmistir. Kang ve ark [324] yaptig1 calismada kalip c¢eligine uyguladig
kriyojenik islem neticesinde mekanik 6zelliklerde gelismeye karsin uzama oraninda
%16’lik bir degerden % 5°lik bir degere diisiis gozlemlemistir. Buradaki diisiisli ise
celigin yiiksek acili tane smirlarindaki artisa ve tanenin tek diizeligiyle
iliskilendirmistir. Diger calismalardada [201,195]. DKI’nin numunelerin uzama
ylizdesi tizerinde diger islemlerle kiyaslandiginda marjinal olarak azaldigini bildirmis
ve bu azalis kalint1 §stenitin martenzite doniisiimii, mukavemet artis1 ve ikincil karbiir

cOkelmesiyle iliskilendirilmistir.
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Han ve ark. [325] DKI isleminin, esas olarak diisiik sicakliklardaki tane inceltme ve
kalint1 6stenitin donilisiimii sonucunda malzemenin uzamasini olumsuz etkilemeden
cekme dayanimi arttirdiginida bildirmistir. DKI mikroyap: boliimiinde bahsedilen
martenzit yapinin daha ince olusmasimi ve Ozelliklerini iyilestirebilir ve birincil
martenzitin plastik deformasyonu ile ilgili olan martenzit yapisinin plastik
deformasyonunu aktif edebilmektedir [326]. Kriyojenik islemin martensitik plastik
deformasyonu aktive ederek ana faza bagli olarak martensitin yayilmayan bir
doniistimiine yol agtig1 diistiniilmektedir. Metalografi teorisine gore [327], tutulan
Ostenit, kriyojenik islem ve diigiik sicaklikta tavlamanin neden oldugu martensit
yapisinin stresini azaltabilir. Bu nedenle, statik gerilme-uzama egrisinde, kriyojenik
islemden sonra gerilme egrisinin giicii biraz iyilesir, ancak plastisite biraz azalir.
Diistik sicaklikta temperlemeden sonra, ¢okeltilmis karbiirlerin dagilmis dagilima,

matrisin gliclendirilmesinde 6nemli bir rol oynar.

Ancak ¢alismada HSLA ve DP600 ¢eliklerininin LW numunelerinde hem LWAC
hemde LWBC numuneleri i¢in uzama miktarlarinda gelistirme gostermesi lazer
kaynak isleminin zayiflatici etkilerinin kriyojenik islemle giderildigini gostermektedir.
Tane inceltme ve giiclendirme, hem mukavemeti hem de uzamayi iyilestirmenin ana
yoludur [214]. Numunelerdeki hem martensitin varligi, malzemelerin mukavemetini
artirtr ve ayrica malzemelerin silinekligini gelistirerek c¢ekirdeklenme noktalar:
tiretmektedir [70]. Bu ozelligiyle o6zellikle LWAC numunesinde martenzit ferrit
araytiizline sahip DP600 ¢eliginde uzamanin daha fazla gelismesi bu 6zelligin etkisine
isaret etmektedir. Diger yandan ek olarak m-karbiir/martensitin baskin kollokatif
arayiizli, boyun verme asamasinda kriyojenik islem gormiis ¢eligin yliksek oranda
uzamasina yol agan bir toklastirma mekanizmasi olarak mikro catlaklarin
cekirdeklenmesini kisitlamaktadir [22]. Kriyojenik islem, ikincil faz partikiillerinin
¢okelmesini ve dagilmasmi destekleyebilir ve ¢6ziicii atomlarmin dislokasyon
sabitleme etkisini artirabilir [48,87]. Benzer bir calismada Li ve ark. [62], AZ91
magnezyum alasimi {izerinde birka¢ kriyojenik islem uygulamis ve mukavemeti ve
uzamay1l Onemli Olgiide 1iyilestiren yiiksek yogunluklu nanokristal tanecikler

gbzlemlemistir.
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6.5.3. Kirillma

Kirilmalar genel olarak BM metal kisimlarinda kaynak bolgesine uzak dis ITAB’da
gerceklesmistir. Farkli malzemelerin kaynakli birlestirmelerinde ise diisilk ¢ekme
dayanimina sahip olan HSLA kisminda kopmalar gerceklesmistir. Kaynak bolgesinde
bir kopma olmamasi, ¢ift tarafli kaynak sonucunda kesit daralmasina karsin kaynak
islemlerinin basarili gergeklestigini gostermektedir. Bu durumdan otiirii kirilma
yorumlamalar1 BM boélgelerinden gergeklestirilmektedir. Bu baglamda hem kaynakli
baglantilar hem de ana metal, kirilma yiizeylerinde temel olarak benzer ozellikler
gostermistir. Kirllma yiizeyleri incelendiginde tiim numunelerde siinek kirilma
davranisi sergilenmistir. Cukurlarin ve bosluklarin varligi, kirilmadan 6nce plastik
deformasyonun acik bir kanitidir. Siinek kirilma davranisinin belirtilerinden biri olan
kesit daralmasi (boyunlanma) , kayma agilartyla belirli bir agida hasar gézlemlenmistir
(6rnek igin Sekil 6.40.’e bakiniz). Siinek bir kirtlma, ¢atlagin ilerlemesi dncesinde ve
sirasinda kayda deger plastik deformasyon ile karakterize edilmektedir. Kirilma
yiizeylerinde genellikle kayda deger miktarda briit deformasyon igermektedir. Siinek
kirilmalarin malzemenin genellikle merkezde kiigliik bosluklar ile baglamaktadir.
Ardindan olusan bosluklarin birlesmesi ve biiyiimesi nihayetinde ¢izgiler boyunca bir

kesme ayrimi ile uzamasi sonucunda kirilma gerceklesmektedir.

Sekiller 6.47.-6.50.’de verilen tim numunelerde yogun olarak siinek c¢ukurcuklar
(dimples) ve biiyiik g¢ukurcuklar bulunmaktadir. Bu c¢ukurcuklar malzemelerde
martenzit veya inkliizyonlarin kirilmasi neticesinde olusmus olabilir. Cukurcuk
duvarlarin profili dalgali olmasi; ¢ukurcuklarin etrafini ¢evreleyen ferritin gerinimin
son agsamasit olan kirilmaya kadar deforme oldugunu gostermektedir. Ayrica

numunelerde yiizey ayrilma kirilma tipi kopma (cleavage) gézlemlenmemistir.

BM ve DKI numuneleri arasindaki kriyojenik islemin etkileriyle ilgili olarak
kriyojenik isleme tabii olan numunelerde diiz yilizeylerde artig, dimples ve ¢ukur
sayilarinda artiglar gézlemlenmistir. Diiz ylizeylerde oransal olarak artis ve gatlak
izlerinde artis gdzlemlenmektedir. DKI numunelerinde kirik yiizeylerin yakiinda
kiiciik kiiresel bosluklar gériiliir. DKI numunelerinde ¢ok cesitli boyutlarda cukurlar

mevcuttur. Ayrica, DKI numunelerinin tane yiizlerinde ve arayiizlerinde kiiciik mikro
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bosluk birlesme bolgeleri gozlenir. DP600 celiklerinde yiizey daha piiriizsiiz ve tane
boyutu daha kiigiiktiir. Bu durum dagilmis nano-karbiirlerin ¢cokelmesiyle iliskilidir ve
bu da DP600 c¢eliginin miikkemmel plastisiteye ve iyi dayanikliliga sahip olmasini
saglar [325]. Ayrica ani kirilma belirtisi gosteren catlak hat izleri gézlemlenmistir.
Kirilma tipleri arasinda mikrobosluk olusumlar1 da siinek kopma karakterinin tipik
gostergelerindendir. Merkeze yakin kirilma ylizeyleri ¢ogunlukla basit ¢ekme
yuklerinin neden oldugu tipik kirilmay1 gosteren es eksenli ¢ukurlar igcermektedir.
Kenara yakin kirilma ylizeyleri hem es eksenli hem de kayma cukurlarinin bir
kombinasyonunu gostermistir. Burada es eksenli goriiniime sahip ¢ukurlu izlenimler
agina ve uzunlamasina parabolik sekle sahip ¢ukurlara sahip oldugu gézlemlenmistir.
Bu durum bu bodlgede kesme hareketinin ¢ekme yiikii ile birlikte gerceklestigi
anlamina gelmektedir. Gozlenen biiyiik dimpleslar muhtemelen biiyiik kapanimlar
tarafindan baslatilir. DKI numunesindeki mikro bosluklar, malzemenin mukavemetini

artiran ikinci faz partikiillerinde ¢ekirdeklenmektedir [323].

Kopma noktalar1 incelendiginde mikrobosluklu yapilar martenzit veya inkliizyonlarla
ilgilidir. Martenzit fazinin 6zellikle DP600 c¢eliginde mikrobosluklarin martenzit
fazlarinin tizerinde ¢ekirdeklenmesi ve diger metallerde ise inkliizyonlar iizerinde
mikrobosluklarin ¢ekirdeklenmeleri gosterilmektedir. Martenzit fazinin iizerinde
mikrobosluk olusumunun nedeni; martenzit fazlarininin bitisik yapisinin ayrilmasi ve
martenzit fazindaki lokal deformasyonu veya faz yapisindaki ferrit-martenzit
araylizeyindeki ayrigmayla iligkilendirilmektedir. Kirilma yiizeyleri incelendiginde
DKI ile mikrobosluk yogunluklari artmaktadir. Kirllma yiizeyindeki artan yiiksek
gerilme neticesinde mikrobosluk yogunlugunun artmasinin nedenini agiklamaktadir

[318].

Kirilma noktasinin yeriyle ilgili olarak bu kopma noktalarmin farkinin ise
kusursuzlugun her bolgede esit olmamasi, martenzitik doniisiimii iceren giiclendirme
mekanizmalariyla ve kaynak bolgesindeki faz doniisiimiiyle iliskilendirilmektedir
[214]. DP c¢elikleri, mikro yapisinda az miktarda kalint1 Gstenit igermektedir. Lazer
kaynag1 esnasinda igyapidaki Ostenit miktarininda martenzit fazina doniistimii
desteklenmektedir. Ayrica kriyojenik isleminde kalinti Osteniti azaltict etkisiyle

birlikte martenzite doniistiirerek ¢elige gliclendirme etkisinde bulunmustur. Bu
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durumun neticesinde martenzit pargaciklari dislokasyonlar1 dahada sabitleyerek
dongiisel deformasyona hakim oldugunu diistindiirmektedir [318]. Buna ek olarak
uygulanan gerinimin biiytikliigii neticesinde martenzit tarafindan olusturulan igneleme
kuvvetini astig1 icin dislokasyonlar martenzit engellerini asabilir ve bu da test
numunelerinin gosterge daha fazla kiimiilatif hasara neden olmaktadir. Bu fenomen,
daha yiiksek seviyedeki gerilim genliklerinde, hem ana metal hem de kaynakli
birlestirmeler i¢in gosterge boliimiinde arizanin meydana gelmesinin nedeni olacaktir.
Daha spesifik olarak kaynakli numuneler i¢in, daha diisiik sertlik ve siineklik nedeniyle
dis ITAB'da yorulma hatas1 meydana gelmektedir. Ancak gosterge boliimiiniin sonuna
yakin alan, ¢entik etkisinin neden oldugu potansiyel stres konsantrasyonu nedeniyle
en zayif alan haline gelerek hasarin kaynaksiz numunelerde burada olugmasina neden

olmustur.

BM ve BMC numuneleri arasindaki farklar incelendiginde artan diiz yiizeylerin varligi
kirilgan kirilmanin varligin1 uzama miktarindaki azalis ile de desteklemektedir. Sonug
olarak kriyojenik islemin orjinal numuneye uygulanmasi ile siinek kirilma
davraniginda azalma olurken; kaynakli numunelere uygulama sonrast kaynak
bolgesinde kopma bolgelerinde siinek davranigi artirict mekanizmalar gostermistir.
Mani ve ark. [315] calismalarinda benzer olmayan kaynagin 1sil islem gormiis
numunelerine kiyasla kriyojenik islem goérmiis numunesinde daha yiiksek kiiciik
cukur yogunlugu ve yanlizca bir kag¢ biiyilk ¢ukur sayisi mukavemet artisiyla
iliskilendirilmistir. Diger bir ¢calismada Arpan Das ve ark. [328], kriyojenik islemli
orneginde gozlenen diisiik ortalama dimples boyutlarinin, daha yiiksek mukavemeti

gosterdigini bildirmistir.

Buna benzer etkilere yonelik incelemelerde BM’deki DKI’ye bagli numunelerde ki
gorsel incelemelerde diiz yiizeyin artis1 ve ¢ekme testi sonuglariyla uzama arasindaki
sonuglarin tutarligini  gostermektedir. Diger taraftan dimples ve kiigiik ¢ukur
miktarindaki artis bu baglamda akma dayanimi {izerindeki gelismeleri destekler
niteliktedir. Kontrollii martenzit olusumunun hem siinekligi hem de mukavemeti
artiracagin1  bildirmistir. Martenzitin varligt mukavemeti artirmaktadir ve aym
zamanda siinekligi artirmak icin ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmaktadir [315] . Bu

baglamda 6zellikle DP600 c¢eliklerinde cukurlarin boyutlarinda azalma ve diisiik
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ortalama  dimples varlignt bu konuda akma mukavemetinde artigla

iligkilendirilebilmektedir.

Sekil 6.40. Kirilma goriintiileri soldaki goérsel HSLA BM sagdaki gorsel DP600
BM.

Sekil 6.41. Kirilma goriintiileri soldaki gorsel DP600-HSLA LWAC sagdaki gorsel
DP600 LWAC.

Sekil 6.42. Kirilma goriintiileri soldaki gorsel HSLA LWAC sagdaki gorsel DP600
LWBC.
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Sekil 6.43. Kirilma goriintiileri soldaki gorsel HSLA-DP600 LWBC sagdaki
gorsel HSLA BMC.

Sekil 6.44. Kirilma goriintiileri soldaki gorsel HSLA LWBC sagdaki gorsel DP600
BMC.

Sekil 6.45. Kirilma goriintiileri soldaki gorsel DP600-HSLA LW sagdaki gorsel
HSLA LW.

133



Sekil 6.46. Kirilma goriintiisit DP600 LW.

Sekil 6.48. Kirilma SEM goriintiileri HSLA BM.

134



Sekil 6.50. Kirilma SEM goriintiileri HSLA BMC.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Bu calismada lazer kaynakli alin pozisyonunda birlestirilen otomotiv sac ¢eliklerine
kriyojenik islemin etkileri arastirilmistir. Hazirlanan numunelerin karakterizasyonu
(OM ve SEM, XRF ve XRD), vickers sertlik testi ve ¢ekme testi Ozellikleri

incelenmistir. Calismadan elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir:

1. Kaynak bolgesi tiim numunelerde agirlikli martenzitik yapi olusturmustur.
ITAB bolgesinde genel olarak BM’den kaynak bolgesine gegiste tane
incelmesi gozlemlenmistir. DP600°de HSLA’ya gore ITAB gecislerinde
martenzit hacim oranlari daha yiiksek gozlemlenmistir. Martenzit yapilarinin
1s1larin arttig1 bolgelerde biiytidiigii kaynak bolgesinden uzaklastikca inceldigi
gozlemlenmistir. DKI ile kaynak bolgesinde martenzit yapmnin rafine oldugu

ve yapidaki ignemsi martenzitik yapiy1 arttirdig1 varsayilmaktadir.

2. XRD sonuglarina gore diisiik alasim icerigi nedeniyle kriyojenik islem sonrasi
belirgin bir karbiir fazi ve kalinti 6stenit piki gozlemlenmemis ve ferrit-
martenzit demir pikleri elde edilmisti. FWHM degerleri ile yapilan
hesaplamalar neticesinde kaynak isleminin ve DKInin malzemelerde
dislokasyon yogunlugu ve mikro gerinimde artisa, kristalit tane boyutlarinda
azalmalara neden olmustur. Lazer kaynagma bagli olarak Kristalit boyutu
DP600 i¢in %9,96 HSLA i¢in %5,65 azalmistir. DP600 celigi incelendiginde
BM-BMC arasinda DKI ile %4,62’lik bir kristalit tane boyutunda azalma
gozlemlenmistir. LW-LWAC i¢in %5,20 ve LW-LWBC %5,01 numuneleri
arasinda lazer kaynak Oncesi ve sonrasi fark etmeksizin kristalit boyutunda
azalmalar varken yine aynmi ¢elige ait DP600 LW-LWAC numunelerinde
dislokasyon yogunlugunda %12,74’lik bir artis gézlemlenmistir.
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3. Sertlik sonuglariyla ilgili olarak lazer kaynagi islemi sonucunda FZ’de en
yiiksek sertlik degerleri martenzitik doniisime bagli olarak artmistir. Burada
BM’e gore sertlik artis degerleri kaynak bolgesinde LW numuneleri igin
DP600’de % 101, HSLA’de % 78 olarak gerceklesmistir. Ayrica DKI’nin
BM’deki sertlik degerleri tizerindeki etki incelendiginde DP600°de % 6,5-7
HSLA’da ise %2,8-7’lik bir artis gostermistir. DKi’nin kaynak oncesi
uygulandig1 (LWBC) durumda en yiiksek lokal sertlik degerleri elde edilmistir.
DKi’nin kaynak sonras1 uygulandigi (LWAC) durumda sertlik degerlerinde
cok az miktarda bir diislis olurken sertlik dagiliminin birbirine daha yakin
gercekleserek homojen bir dagilim gostermistir. Ortalama olarak LWAC
numunelerinde sertlik degerleri LW numunelerine gére DP600 i¢in %4,2 ve

HSLA numuneleri i¢in %1,6 azalmistir.

4. Cekme testi sonuglarma goére DKI islemi ile BMC ve LWAC numunelerinde
akma dayanimlarinda artig gézlemlenirken en yiiksek akma dayanimi LWAC
numunelerinde gézlemlenmistir. DP600 i¢in %8,32 ve HSLA ¢elik grubu i¢in
%7,27 artig gergeklesirken ¢cekme dayanimlarinda ortalama olarak DP600 igin
%4,76 iken HSLA icin %3,00 artis gerceklesmektedir. Bu artisin nedeni
martenzit hacim faz hacim oramindaki artisla iliskilendirilmistir. DKi’nin
cekme dayanimi iizerinde gozle goriiliir belirgin bir artis gostermemistir.
Uzama degerleriyle ilgili olarak BMC numunelerinin BM’ye gbre uzama
miktarlarinda azalmalar gozlemlenmistir. Kaynak islemi sonrasi diisen uzama
miktar1 DP600 ve HSLA ciftlerinde DKI islemi gérmiis numunelerde uzama
miktarinda artis gézlemlenmistir. Kirilma yiizeyleri ve SEM kirilma ylizeyleri
incelendiginde siinek kirilma davranigi olan boyun verme, kayma agilarinda
kirtlma yiizeyi, dimpsler varlig1 ve biiyiik bosluklar gézlemlenmistir. DKI ile
SEM kirilma yiizeylerinde gorsel incelemeler ile diiz ylizeylerde artis ayrica
dimples boyutlarinda azalisla beraber miktarlarinda artiglar oldugu

diistiniilmektedir.
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