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Modern otomotiv endiistrisi, malzemelerin islenmesine ve hafif malzemelere yeni teknolojiler
uygulayarak araglarin agirhigini ve dolayisiyla yakit tiiketimini azaltmaktadirlar. Bu nedenle beyaz
govdede, sadece daha yiiksek mukavemet veya sertligin gerekli oldugu alanlarda tailor-welded saclar
kullanilmakta ve bu sayede agirlik azaltilmaktadir. Tailor-welded saclar, nihai iriine sekillendirilmeden
once birbirine kaynatilmig, malzeme, kalinlik, kaplama ve/veya malzeme 6zellikleri bakimindan farklilik
gosteren iki veya daha fazla parcadan olusan saclardir. Gelismis yiiksek mukavemetli ¢elikler tailor-welded
saclar i¢in iyi birer potansiyeldir. Bu kapsamda tez calismasinda cift fazli DP600 ve DP80O0 ¢elikleri
incelenmistir. 1.8 mm kalinligindaki DP600 ve 0.8 ve 1.5 mm kalinliklarindaki DP80O ¢eliklerin CO, lazer
kaynagi ile birlestirilmesi sonucunda tailor-welded saclar tiretilmistir. Lazer giicli ve kaynak hizinin tailor-
welded saclarin mekanik ozelliklerine etkisi incelenmistir. Tek eksenli ¢ekme testleriyle lazer kaynakl
saclarin akma ve ¢ekme dayanimi, peklesme isteli ve mukavemet katsayisi degerleri belirlenmis ve
mikrovickers sertlik testleriyle kaynak bolgelerinin sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve karsilastirilmistir. Ana
malzemelerin ve tailor-welded saclarin kaynak bolgelerinin mikroyapilari elde edilmis ve literatiirde yeni
bir yontem olan mikromekanik modellemeyle mikroyapilarin sonlu elemanlar analizleri
gergeklestirilmistir. Ana malzemelerin ve kaynak boélgelerinin mikroyapilarindaki gerilme ve sekil
degisimleri Ls-Dyna yazilimiyla belirlenmis ve bélgelerin makroskobik akma egrileri elde edilmistir. Yine
Ls-Dyna yazilimiyla numunelerin ¢ekme testleri modellenmis ve elde edilen bolgelerin akma egrileri
tamimlanmistir. Sonugta tailor-welded saclarin akma davraniglart mikromekanik modelleme yardimiyla
elde edilmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir. RVE yontemiyle ve deneysel olarak elde edilen akma
davranislarinin birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmis, akma ve ¢ekme mukavemetleri arasindaki maksimum
hata paylari sirastyla %3.5 ve %3.7 hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Aln kaynag, CO, lazer, cekme testi, ¢ift fazh ¢elik, Ls-Dyna,
mikromekanik modelleme, tailor-welded sac.
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The modern automotive industry reduces the weight of vehicles and thus fuel consumption by
applying new technologies to the processing of materials and lightweight materials. Therefore, in the body-
in-white, tailor-welded sheets are used only in areas where higher strength or stiffness is required, thus
reducing weight. Tailor-welded blanks are sheets that consist of two or more parts that differ in material,
thickness, coating and/or material properties that are welded together before being shaped into the final
product. Advanced high strength steels are a good candidate for tailor-welded blanks. In this context, DP600
and DP800 dual-phase steels were examined in the thesis study. Tailor-welded blanks were produced by
combining DP600 with a thickness of 1.8 mm and DP800 with a thickness of 0.8 and 1.5 mm with CO,
laser welding. The effects of laser power and welding speed on the mechanical properties of tailor-welded
blanks were investigated. The yield and tensile strength, hardening exponent and strength coefficient values
of the laser welded blanks were determined by uniaxial tensile tests, and the hardness values of the weld
zones were measured and compared with the microvickers hardness tests. The microstructures of the
welding regions of the base materials and tailor-welded blanks were obtained, and the finite element
analyzes of the microstructures were carried out by micromechanical modeling, a new method in the
literature. The stress and strain changes in the microstructures of the base materials and the welded regions
were determined with the Ls-Dyna software and the macroscopic flow curves of the regions were obtained.
Again, the tensile tests of the samples were modeled with Ls-Dyna software and the flow curves of the
obtained regions were defined. As a result, the yielding behavior of tailor-welded blanks was obtained with
the help of micromechanical modeling and compared with the experimental results. The flow curves
obtained by RVE method were in good agreement with those obtained experimentally, and maximum
margins of error between yield and tensile strengths were calculated as 3.5% and 3.7%, respectively.

Keywords: Butt welding, CO; laser, dual phase steel, Ls-Dyna, micromechanical modelling,
tailor-welded blank, tensile test.
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde siki gevre politikalar1 nedeniyle iireticiler i¢in araglarin
agirligini ve yakat tiikketimini azaltmak biiytlik bir 6neme sahiptir. Bu motivasyonla, ¢elik
iireticileri, ¢ift fazli, doniistim kaynakl plastisite, ikizlenme kaynakli plastisite, ferritik-
beynitik ve martenzitik gibi cesitli gelismis yliksek mukavemetli ¢elik tiirlerini ortaya
cikarmiglardir. Bu geligmis ¢eliklerin tiimii, ¢esitli otomobil yapilar i¢in gereken yiiksek
mukavemete ve siineklige sahiptir. Ek olarak bu ¢elikler, korozyonu 6nlemek i¢in ¢inko
ile kaplanmakta veya 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Bu nedenle, gelismis yiiksek
mukavemetli c¢elikler, agirligi azaltmak ve carpisma dayanikliligini artirmak igin
otomotiv imalat endiistrilerinde basariyla kullanilmaktadir (Sreenivasan, 2008).

Mevcut binek araclarin cogu, ekonomik ve ekolojik zorluklar yaratma egiliminde
olan fosil yakitlarla ¢aligmaktadirlar. Yakit tiiketimini azaltmanin bir yolu ara¢ agirhigini
azaltmaktir ve bu, yolcu giivenligini tehlikeye atmayacak sekilde ara¢c govdesinde daha
giiclii ve daha ince saclar kullanilarak yapilabilmektedir. Govde pargalarinin kalinligini
azaltmak ve ayni zamanda yolcu giivenligini saglamak, ¢ift fazli gelikler gibi miikemmel
bir mukavemet ve sekillendirilebilirlik kombinasyonuna sahip bir kalitede malzeme ile
miimkiin olmaktadir (Amirmaleki, 2014).

Cift fazli celikler, ferrit, martenzit ve bazen beynitten olusan kompozit bir
mikroyapiya sahiptir. Bu mikroyapi, bu ¢eliklere geleneksel ¢eliklerle karsilastirildiginda
benzersiz mekanik 6zellikler saglamaktadir. Ornegin, ¢ift fazli gelikler tipik olarak nihai
cekme mukavemetleri i¢in nispeten yiiksek bir uzamaya ve yiiksek bir ¢ekme/akma
mukavemeti oranina sahiptir. Bu ¢elikler akma noktas1 uzamasi gostermemektedirler.
Genel olarak bu ¢elikler, nihai ¢ekme mukavemetlerine veya hem akma mukavemetlerine
hem de ¢ekme mukavemetlerine gore bir egik ¢izgi ile simflandiriimaktadir. Ornegin,
DP600’iin 600 MPa ¢ekme mukavemeti ve DP350/600’iin 350 MPa akma mukavemeti
ve 600 MPa ¢ekme mukavemeti vardir. DP500, DP600, DP780 ve DP980, cift fazli
celiklerin daha yaygin endiistriyel kaliteleridir (Biro, 2013).

Bir otomobilin gilivenligini artirmak, bazi kritik alanlarda daha kalin/daha giiclii
malzeme gerektirirken, yakit ekonomisini artirmak ise agirligi azaltmayi
gerektirmektedir. Bu iki gereksinim birbiriyle celisebilmekte ve sorunun ¢oziilmesini
zorlastirabilmektedir. 1980’lerin baslarinda, bu tiir zorluklarin iistesinden gelmek icin
otomotiv endiistrisine devrim niteliginde “Tailor-Welded” sac konsepti tanitilmigtir.

Tailor-welded sac, sekillendirmeden 6nce tek bir diizlemde birbirine kaynatilmis iki veya



daha fazla temel metal levhadan olusmaktadir. Bu metaller farkli kalinlikta, farkli
mukavemette, farkli kaplamalarda veya farkli metaliirjik derecelerde olabilmektedir. Bu
yeni teknoloji, agirligi tam olarak ihtiya¢ duyulan yere dagitan ve farkli ¢eliklerden
olusan bir karmasik birlesim (patchwork) olusturulmasini saglamaktadir (He, 2001).

Honda tarafindan 1967°de bir gdvde yan halkasi (side ring) i¢in tungsten inert gaz
kaynagiyla tailor-welded sac iiretilmis fakat bu kaynagin bu iiretim yontemi i¢in uygun
olmadig1 belirlenmistir. Lazer kaynaginin gelistirilmesiyle 1980°lerde tailor-welded sac
teknolojisinin otomotiv endiistrisinde pargalar1 birlestirmek, toleranslar1 azaltmak,
agirliktan tasarruf etmek ve sertligi artirmak icin etkin bir sekilde kullanilmasi
saglanmistir (Xu, 2012).

Lazer, uyarilmig radyasyon emisyonu ile 151k amplifikasyonu (light amplification
by stimulated emission of radiation) kelimelerinin kisaltmasidir. 1960 yilinda ilk lazer
gelistirildiginden beri lazerler malzeme isleme, litografi, iletisim, ilag, biyoloji ve fizik
gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Lazer 1s1n yogunlugu, ortalama gii¢ ve farklh
konumlarda 1s1n iletiminin esnekligi nedeniyle, ¢esitli malzeme isleme uygulamalarinda
lazer kullanilmaktadir. Lazer kaynagi, diger birlestirme islemlerine gore cesitli avantajlar
sagladig1r i¢in otomotiv endiistrisinde 6nemli Olgiide kabul gormiistiir. Bu kaynak
yonteminin avantajlar1 arasinda yiiksek iiretkenlik, iyi esneklik ve diisiik bakim ve enerji
maliyetleri ile giiclii kaynaklar {iretme yetenegi yer almaktadir. Otomotiv endiistrisindeki
yliksek giiclii lazer kaynak tesislerinin birgogu 3 kW ile 6 kW gii¢ araliginda CO, ve
Nd:YAG lazerlerden olugsmaktadir. Lazer odak noktasi, kaynak yapilacak is pargasi
ylizeyine hedeflenmekte ve yiizeydeki biiyiik 151k enerjisi konsantrasyonu termal enerjiye
dontstiiriilmektedir. Bu sayede is pargasi ylizeyi erimeye baslamakta ve eriyik metal
ylizey iletkenligi ile ilerlemektedir (Sreenivasan, 2008).

Endiistriyel {iretimde lazer kaynagi gibi yiiksek giic yogunluklu kaynak
teknolojileri kullanimi giderek artmaktadir. Lazer kaynak islemi, yeni {iriin tasarimi igin
biiylik bir potansiyel sunmaktadir. Lazer kaynagi, yiiksek kaynak mukavemeti/kaynak
boyutu orani, gilivenilirlik ve 1siya duyarli malzemelerin kaynagi i¢in uygun olan
minimum 1s1 tesiri altindaki bolge genisligi gibi bazi iistiin 6zelliklere sahiptir. Lazer
kaynaginin faydali ozellikleri, 1s1 nedeniyle diisiik c¢arpilma, temassiz islem,
tekrarlanabilirlik, otomatiklestirme yetenegi ve yiiksek verimdir (Balasubramanian ve
ark., 2008).

Bir malzemenin akma davranisini tahmin etmek icin ¢esitli yaklasimlar

mevcuttur. Mikroyapisal parametreler, malzemelerin akma davranisi lizerinde 6nemli bir



etkiye sahiptir; ancak, malzemelerin fenomenolojik sonlu elemanlar (SE)
modellemesinde mikroyapisal Ozellikler dikkate alinmamaktadir. Mikroyapisal
ozelliklerin akma davranigi lizerindeki etkisini arastirmak i¢in mikroyapiya dayali SE
modelleri gelistirilmistir. Bu modeller mikromekanik modeller olarak bilinmektedir. Ttim
mekanik modellemelerde elastisite modiilii, poisson orani, akma mukavemeti,
mukavemet katsayist ve peklesme lsteli gibi elastik ve plastik parametreler dikkate
alinmaktadir. Mikromekanik modellerde ise fazlarin kimyasal bilesimi ve hacim orani,
tane boyutu ve dislokasyon temelli parametreler de biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle
mikromekanik modeller kati ¢ozelti sertlesmesinin, tane boyutu kiiclilmesinin ve
dislokasyonlarin sac metalin mukavemeti ve silinekligi iizerindeki etkilerini tahmin
edebilmektedir. Akma egrisinin mikromekanik modellemesi hem mikro hem de makro
Olcekte yapilmaktadir. Bu, mikromekanik modellemenin, malzemenin mikro ve makro
Olcekli akma davranisini iliskilendirmek i¢in bir koprii oldugu anlamima gelmektedir
(Amirmaleki, 2014).

Kaynak islemi c¢ift fazli ¢eliklerin nihai mekanik o6zelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Kaynak esnasinda is pargasi ilizerinde biiyiikk bir sicaklik gradyam
olustugu i¢in, mikroyapi1 yerel olarak bozulmakta ve dolayisiyla ¢ift fazli ¢celigin mekanik
ozelliklerini kotiilestirmektedir. Bu nedenle, kaynak bolgesindeki mikroyapilar1 ve bu
yapilarin malzemenin nihai mekanik 6zelliklerine olan etkisini incelemek ¢ok dnemlidir.

Bu ¢alismada tilkemizde farkli kalinliklar1 daha rahat tedarik edilebilen ve daha
cok otomotiv sektoriinde tercih edilen ticari DP600 ve DP800 sac malzemelerin
kullanilmasina ve tailor-welded saclarin iiretilmesinde, yaygin bir sekilde kullanilmasi
sebebiyle CO» lazer kaynak kullanimina karar verilmistir.

Tailor-welded saclarin birlestirilmesi noktasinda literatiirde onemli c¢alismalar
yapilmakta, 0Ozellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan kaynak
yontemlerinin uygulanmasi ile elde edilen birlestirme bolgelerinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi bliylikk 6nem arz etmektedir. Bu kaynak yoOntemlerinin uygulanmasi
asamasinda gerek malzeme cesitliligi gerekse de kaynak isleminde kullanilan islemlerin
kalitesi saclarin birbirine kaynak edilebilirligini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Bu
anlamda her ne kadar literatiirde makro 6l¢iide malzemelerin kaynak kabiliyetlerinin
incelendigi ¢alismalar yer alsa da mikro olclide kaynak bolgesinden elde edilen faz
yapilarina bagl olarak saclarin mekanik oOzelliklerinin tayininin yapildigi caligmalar

oldukga kisithdir.



Tez kapsaminda, farkli kaynak yontemleri ve malzeme tiirleri kullanilarak
birlestirilen tailor-welded saclarin genel mekanik 6zellikleri mikro ve makro boyutta
detayli olarak incelenmis ve yontem performanslar1 degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada
oncelikle tailor-welded saclarin CO: lazer kaynagiyla iiretilebilmesi igin bir fikstiir
iretilmistir. Ana malzemelerin kimyasal bilesimleri optik emisyon spektrometresiyle
belirlenmistir. Ana malzemelerin ve farkli kaynak parametreleriyle iiretilen tailor-welded
saclarda olusan 1s1 tesiri altindaki bolgelerin ve eriyik bolgelerin mikroyapilar1 optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu yardimiyla elde edilmistir. Kaynak
parametrelerinin mikroyapilarda bulunan fazlarin hacim oranlarina ve tane boyutlarina
etkisi arastirilmistir ve yine bu bolgelerin sertlikleri mikrovickers sertlik yontemiyle
belirlenmistir. Ana malzemelerin ve tailor-welded saclarin mekanik 6zellikleri tek eksenli
cekme testleriyle elde edilmistir.

Cok olcekli simiilasyon metodu olan mikromekanik modelleme, ¢ok fazh
celiklerde plastik gerinme ve gerilme lokalizasyonu gibi mikroskobik davranislari
incelemek i¢in 6zel bir bakis agis1 sunmaktadir. Mikromekanik modelleme yonteminin
yapilan ¢alismalarda sadece ayni 6zellikteki malzemelerin birlestirilmesinde kullanildig
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin amaci, mikromekanik modelleme yardimiyla DP600 ve
DP800 ¢ift fazli ¢elikler kullanilarak iiretilen tailor-welded saclarin akma davranisini
tahmin etmektir. Bu kapsamda mikromekanik modelleme i¢in temsili hacim elemani
yontemi kullanilmistir. Diinya literatiiriinde oldukc¢a yeni olan mikromekanik modelleme
caligmalar1 ile malzemelerin eriyik bolgelerinin ve 1s1 tesiri altindaki bolgelerin malzeme
iizerindeki dagilimlart ve bu dagilimlarin birlestirilen malzemelerin genel mekanik
ozelliklerine olan etkileri bilgisayar ortaminda gerceklestirilen simiilasyonlarla
belirlenmistir. Bu amagcla tailor-welded saclardan elde edilen mikroyap1 goriintiileri
barindirdig1 fazlara bagl olarak ilk etapta segmentasyon islemine tabi tutulmustur.
Ardindan elde edilen renkli faz goriintiileri vektorel forma doniistiiriilmiis ve bu fazlar
Ls-Dyna SE yazilim programina ag yapist olusturulmak tizere aktarilmistir. Ls-Dyna
yaziliminda mikroyapilara ¢ekme testleri uygulanarak fazlarda olusan gerilme ve plastik
sekil degisimleri elde edilmistir. Mikro Olgekte elde edilen fazlarin akma egrileri,
makroskobik Olcege aktarilmis ve bu egriler ¢ekme testi numunelerine tanimlanarak

tailor-welded saclarin makro akma egrileri elde edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler

Neredeyse her arag iireticisi i¢in Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celik (Advanced
High Strength Steels, AHSS) kullanimi popiilaritesi artmaktadir. Bu c¢elikler
iretilebilirlik, performans ve sekillendirme kolayligi saglarken ayni zamanda yakit
verimliligini de arttirmaktadir. AHSS'ler arasinda cift fazli (DP), donilisim kaynakli
plastisite (TRIP), karmasik faz (CP), martenzitik (MS) ve ikizlenme kaynakli plastisite
(TWIP) gelikleri bulunmaktadir. Farkli ¢elik tlirlerinin akma mukavemeti (yield strength,
YS), cekme mukavemeti (tensile strength, TS) ve toplam uzamasi (total elongation, TE)

arasindaki iliskiler Sekil 2.1'de gosterilmektedir (Ahmed, 2011).
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Sekil 2.1. Farkli ¢eliklerin toplam uzamast: (a) akma mukavemeti, (b) maksimum ¢ekme mukavemeti

(Amirmaleki, 2014)

Yiiksek Mukavemetli Celiklerin (High Strength Steel, HSS) ve AHSS’lerin bir
otomobil gévdesinde kullanim yerleri Sekil 2.2°de, bir otomobil gévdesinde kullanilan
DP celiklerin gelisimi ise Sekil 2.3’te verilmistir. Sekil 2.3 genel olarak incelendiginde;
DP c¢eliklerin otomobil gévdesinde yogun olarak kullanildigi ve onlimiizdeki yillarda

kullaniminin giderek artacag: agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Bir otomobil gévdesinde kullanilan gelismis yiiksek mukavemetli celiklerin bolgeleri
(ArcelorMittal, 2008)
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Sekil 2.3. Bir otomobil gévdesinde kullanilan ¢ift fazli ¢eliklerin gelisimi (Madej ve ark., 2014)

2.1.1. Cift fazh celikler

Giliniimiliz otomotiv endiistrisinde DP ¢elikler diisiik akma/¢ekme mukavemeti
orani, stirekli akma, yiiksek baslangi¢c peklesme hizi ve iistiin ¢arpisma performansi gibi
iyl mekanik 6zellikleri sayesinde otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Lai ve ark., 2015). Birinci Kusak AHSS sinifina dahil olan DP celikleri yiiksek ¢cekme
mukavemetinin yaninda oldukga iyi ylizde uzama degerlerine sahiptir (Sekil 2.1). Yiiksek
mukavemet, iyi sekillendirilebilirlik ve diisiik maliyetin yani sira yiiksek bir enerji

sogurma kabiliyeti veya "carpmaya dayaniklilik" anlamina gelen yiiksek deformasyon



sertlesmesi kombinasyonu sayesinde, DP ¢elikleri agirlikli olarak otomotiv endiistrisi
tarafindan 6zellikle otomobil karoserindeki pargalarda kullanilmaktadir (6rn. tamponlar,
B siitunlar1, yan darbe kirisgleri vb.) (Sekil 2.2) (Granbom, 2010).

Standart DP celiklerinin mikroyapisi, yumusak bir ferritten (o) ve sert
martenzitten (o’) olugmaktadir. Sekil 2.4, %56 ferrit (koyu gri) ve %44 martenzit (agik
gri) iceren bir soguk haddelenmis ¢ift fazli ¢eligin mikroyapisin1 gostermektedir. Daha
diisiik mukavemetli ¢ift fazli ¢eliklerde, yumusak ferrit fazi genellikle siireklidir ve bu
celiklere mitkemmel silineklik saglamaktadir. Bununla birlikte, bu ¢elikler deforme
oldugunda, sekil degisimi daha diisik mukavemetli ferrit fazinda yogunlagarak

malzemenin peklesme oranini arttirmaktadir (Mesplont, 2002).

Sekil 2.4. Cift fazli ¢eligin optik mikroskoptan elde edilen mikroyapisi. Daglayici: LePera (Mesplont,
2002)

Sekil 2.5, Isve¢ Borlinge’de bulunan SSAB sirketine ait bir ¢elik fabrikasinda
iiretilen DP ¢eliklerin islem planin1 gdstermektedir ve bu celiklerin iiretim asamasi
asagidaki islem adimlarini icermektedir (Granbom, 2010):

e Sicak haddeleme Oncesi 1sitma firinlarinda sicaklik yaklasgik 1200°C'ye

ulastirilmaktadir ve ¢eligin tamamen tavlanmis bir yapisi elde edilmektedir.
Isitma firinlarindaki sicaklik ve siire, ¢elik kalitelerinin kimyasal bilesimine
bagl olarak degigsmektedir. Isitmanin ardindan levhalar, celigin Ostenitik
oldugu sicaklik araliginda sicak haddelenmektedir ve dogru tane boyutuna ve
partikiil dagilimma sahip bir ferrit-perlitik yap1 elde etmek ig¢in
sogutulmaktadir. Cift fazli ¢elikler i¢in tipik bir kimyasal bilesim 0.10-0.15C,



0.8-1.5Mn, 0.2-0.5Si araligindadir ve her zaman olmamakla birlikte mikro
alagimli element Nb az miktarlarda eklenmektedir.

Sicak haddelemeden sonra sogutma agamasinda serit ylizeyinde oksit pullari
olusmaktadir ve yiizey kusurlarimi 6nlemek icin bunlarin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Oksit tortusu, 1sitilmis hidroklorik asit kullanilarak dekapaj
(asitleme) hattinda ¢ikarilmaktadir. Tavlamadan onceki son adim, kalinligin
azaltildig1 ve yiizey kalitesinin iyilestirildigi soguk haddeleme hattidir. Bu
ayn1 zamanda, siirekli tavlama hattinda gergeklestirilen tavlama sirasinda

miiteakip mikroyapisal gelisme i¢in kosullarin belirlendigi iiretim adimidir.
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Sekil 2.5. SSAB’deki iiretim planina ait sematik gdsterim (Granbom, 2010)

Sekil 2.6’da verilen siirekli tavlama hattinda meydana gelen ana yapisal
degisiklikler, yeniden kristallesme ve farkli faz doniisiimleridir. Soguk
haddeleme sirasinda ferrit taneleri deforme olmakta ve haddeleme yoniinde
uzamaktadir. Isitildiginda, deforme olan yap1 yeniden kristallesmeye
baglamakta ve yeniden kristallesme baslangic sicakligi, deformasyon
derecesine, kimyasal bilesime ve 1sitma hizina bagli olmaktadir. Tavlama
boliimiinde iki ana paralel islem gergeklesmektedir; ferritten (o) Ostenite (y)
faz doniisimii ve karbiir ¢oziinmesi. Olusan Ostenit miktari, tavlama
sicakligina, tavlama boliimiindeki siireye ve celigin kimyasal bilesimine
baglhdir.

Tavlama béliimiinden sonra malzeme, su vermeden Once gaz piiskiirtmeli
sogutma boliimiinden gegmektedir. Bu bolim kapatildiginda bile gaz

puskiirtme boliimiinden gecis, sicaklik diisiisii nedeniyle her zaman Gstenitten



yeni ferrite (y — a) yeniden doniisiime neden olmaktadir. Kalan ostenit daha
sonra su verme sirasinda martenzite doniismektedir. Siirekli tavlama hattinin
son boliimiinde ise yeniden 1sitma bolgesi ve martenzitin temperlenmesi yer

almaktadir.
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Sekil 2.6. SSAB’deki siirekli tavlama hattina ait sematik gosterim (Granbom, 2010)

Ticari ¢ift fazli ¢elikler, demir-karbon faz diyagraminin (a + y) bolgesinde (A1 ve
Az sicakliklar1 arasinda) bir arakritik (intercritical) tavlama 1s1l islemi ve ardindan oda
sicakligina hizl bir sekilde sogutma ile iiretilmektedir. Perlit ve beynit gibi diger yapilarin
yayilmasini ve olusumunu 6nlemek i¢in sogutma yeterince hizli olmalidir. Ancak, beynit
destekli cift fazli celiklerde, celik belirli bir sicakliga kadar sogutulmakta, beynit
olusturmak i¢in izotermal bir 1s1l islem yapilmakta ve ardindan ikinci bir hizli sogutma
ile ¢elik oda sicakligina kadar sogutulmaktadir (Amirmaleki, 2014).

DP celiklerde martenzit hacim oranlar1 (MHO) farkli derecelerde degismektedir.
Ornegin, Cizelge 2.1°de verilen kimyasal bilesimler ve tavlama kosullar1 kullanilarak
Saai ve ark. (2014) tarafindan SSAB’deki normal iiretim rutinlerine gore iiretilen farkl
DP c¢elik kalitelerine ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Mikroyapilardaki koyu bolgeler ferrit matrisini, agik bolgeler ise martenzit
fazin gostermektedir. DP500, DP800 ve DP1000 ¢elikleri i¢in MHO sirasiyla %15, %33
ve %50 olarak elde edilmistir. Burada, ¢eliklerin kalite numarasi arttikca MHO’ ’nun da

arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Bazi ¢ift fazli geliklerin kimyasal bilesimi ve tavlama kosullar1 (Saai ve ark., 2014)

Malzeme C Mn Si Nb T (tavlama) T (temperleme) Sekil degisimi
(%) (%) (%) (%) (°0) (°0) (haddeleme)
DP500 0.08 0.65 0.3 - 760 300 0.6
DP800 0.13 1.5 0.2 0.015 760 300 <0.2
DP1000  0.15 1.5 0.5 0.016 780 210 <0.2

Sekil 2.7. Farkli kalitelerdeki ¢ift fazli ¢eliklerin SEM goriintiileri (Saai ve ark., 2014)

2.1.2. Cift fazh celiklerin mukavemet karakteristikleri

Onemli 6l¢iide farkli mekanik 6zelliklere sahip fazlar iceren heterojen alasimlar,
ozellikleri, bireysel fazlarin 6zellikleri ve bunlarin stereolojik parametreleri tarafindan
belirlenen dogal kompozitler olarak kabul edilebilmektedir. Cift fazli ¢eliklerin mekanik
davranisini agiklayan giivenilir bir model arayisi, ferrit ve martenzit i¢in ilgili verilere
dayanarak iki fazli mikroyapinin ozelliklerini tahmin etmeyi amacglamaktadir. Bu
tahminler, gerekli faz oranlarimi belirlemek ve dolayisiyla hedef celik bilesimini ve
optimum 1s1l islemi belirlemek i¢in kullanilabilmektedir (Fonstein, 2015).

MHO, karbon igerigi ve ferrit tanelerinin yapist gibi mikroyapisal faktorler ve
tavlamanin etkileri, DP ¢eliklerindeki ferrit ve martenzit arasindaki gerilme dagilimini
etkilemektedir. Baz1  mikroyapt  konfigiirasyonlarinda  martenzitin  plastik
deformasyonunun ihmal edilmemesi gerekmektedir. Sonu¢ olarak martenzit, elastik bir
rejimden sonra bir siinek faz olarak disliniilmelidir. Sekil 2.8, bir DP c¢eliginde
makroskopik egriyle birlikte ferrit ve martenzit fazlar1 i¢in tahmin edilen (denklemlerin

ortalamasi alinarak) gerilme-sekil degisimi egrilerini gostermektedir (Pushkareva, 2009).
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Sekil 2.8. Cift fazli ¢elikte ferrit ve martenzit fazlarinin akma egrileri ve makroskopik gerilme-sekil

degisimi egrisi (%50 martenzit ve %50 ferrit mikroyapi1) (Jacques ve ark., 2007)

2.1.2.1. Mukavemetlendirme mekanizmalari

Cesitli mekanizmalar, cift fazli ¢eliklerin mukavemetine ayr1 ayr1 veya birlikte
katkida bulunabilmektedir. Bu mukavemetlendirme mekanizmalari: sert martenzit
parcaciklariyla, martenzitin karbonla kat1 c¢ozeltiyle, ferritin kati ¢ozeltisiyle, tane
siirlariyla, ¢cokelme sertlesmesiyle, su verme ve gerinim yaglanmasiyla agiklanmaktadir

(Fonstein, 2015).

Asagida, DP c¢eligin mikroyapisinda barindirdig1 ferrit matrisi ve martenzit fazi

baz alinarak malzemenin genel mukavemetine etkileri agiklanmistir.

Ferrit

Ferrit, hacim merkezli kiibik (HMK) demirdeki ara kat1 karbon ¢ozeltisidir ve
yiiksek mukavemetli diisiik alagimli ¢elikler (HSLA) ve DP ¢elikler dahil olmak {izere
bir¢ok diisiik karbonlu celikte baskin fazdir (Amirmaleki, 2014). Ferrit tane boyutu, ¢ift
fazli ¢eliklerin YS’si iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Jiang ve ark., 1995). Tane

boyutunun Y {izerindeki etkisi, Hall (1951) ve ardindan Petch (1953) tarafindan art arda
gelistirilen Hall-Petch iliskisi ile agiklanmaktadir:

_ 12
o,=0,+k,d 2.1
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Burada d tane boyutu, g, akma mukavemeti, o, dislokasyonlarin hareketine direnen
sirtiinme gerilmesi ve k,, bir sabittir. Ferrit tane boyutu 6zel iiretim yontemleriyle 0.01
um seviyelerine disiiriilmekte, malzemelerin mukavemet ve tokluk degerleri iist
seviyelere tasinmaktadir (Song ve ark., 2006; Li ve ark., 2020).

Ferrit tane boyutunun DP ¢eliklerin YS’si lizerine etkileriyle ilgili birgok calisma
yapitlmistir. Bu calismalarda, ferrit igerisindeki, bir dislokasyonun kristal hatalar
tarafindan durdurulmadan hareket ettigi mesafe olarak tanimlanan, dislokasyon ortalama
serbest yolu (dislocation mean free path) ile YS arasindaki ters orantiya dayanarak Hall-
Petch denklemine (Denklem 2.1) benzer denklemler tiiretilmistir (Fonstein, 2015).

Bazi arastirmacilar ferrit mukavemetinin tane boyutundan ziyade dislokasyon
ortalama serbest yolu tarafindan kontrol edildigini ve MHO nun artmasiyla mesafenin
azaldigim1 belirlemistir. Ayrica ferrit mikro sertliginin biiyiyen MHO ile arttigii ve
bunun da ferrit-martenzit ara yiiziindeki genislemeden ve neticede Ostenit-ferrit
doniisiimii esnasinda deforme olan ferrit miktarinin artmasindan kaynaklandigini
belirtmistir (Fonstein, 2015).

Ferritin mukavemetini arttiran bir diger mekanizma kat1 ¢ozelti sertlesmesidir.
Manganez, DP ¢eliklerin mukavemetini etkileyen en baskin alasim elementidir
(Pushkareva, 2009). Kat1 ¢6zelti mukavemetlendirmesi, elementin ¢oziinen

konsantrasyonuna bagli olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Amirmaleki, 2014):

o=kc" 2.2

Burada c ¢oziinen konsantrasyon, k sabit ve 0.5<n<0.67’dir.

Martenzit

DP c¢eliklerde martenzit fazi, arakritik tavlamadan oda sicakligina hizli bir sekilde
sogutmanin neticesinde Ostenitin yayilimsiz doniisiimii ile olugmaktadir. Martenzitin
mukavemeti, dolayisiyla DP celiklerin mekanik 06zellikleri biiyiik 6l¢iide karbon
miktara (Pickering, 1978; Gladman, 1997; El-Sesy ve El-Baradie, 2002), martenzitin
morfolojisine (Giindiiz, 2009) ve hacim oranina (Kim ve Lee, 2000; Hwang ve ark., 2005)
baglhdir.

DP c¢eliklerin mukavemetlenmesinde martenzit mukavemetinin 6nemi bilytiktiir.

Martenzit faz1 sert bir faz oldugundan, dis yiikler yumusak ferrit matrisinden martenzite
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aktarilmaktadir. Dolayistyla MHO ile ¢eligin mekanik 6zellikleri arasinda dogru oranti
vardir (Amirmaleki, 2014). MHO’nun %45 ve yukarisindaki degerlerinde martenzitin
ozellikleri TS’nin martenzit oranina olan baglihgmi daha ¢ok etkilemektedir. MHO
yiiksek oldugunda ferrit adalari martenzit matrisi icerisinde daha sik yer almakta ve
dolayisiyla daha tiniform doniistim-kaynakli peklesmeye ugramaktadir (Fonstein, 2015).

De la Concepcion ve ark. (2015), karbon miktarinin DP c¢eliklerin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemis ve karbon miktar1 arttikca malzemenin mikro sertlik, YS
ve TS degerlerinin ve 1s1l islem sonucunda elde edilen MHO nun da arttigini, ayrica MHO
ile mekanik Ozellikler arasinda birinci ve ikinci dereceden bir korelasyon oldugunu

belirlemistir.

2.1.2.2. Cift fazh celiklerin akma ve peklesme karakteristikleri

Akma noktasi, bir malzemenin plastik olarak deforme olmaya basladig1
gerilmedir. Diisiik karbonlu celikler genellikle akma noktasi uzamasi gostermektedir.
Akma noktas1 fenomeni, gerilme-sekil degisimi egrisinde {ist ve alt akma noktalarini ve
ardindan akma gerilmesi salimimlarim1 icermektedir. Dislik karbonlu c¢eliklerde
dislokasyonlar, ara yer karbon atomlarn tarafindan kilitlenmektedir. Tane igerisinde
dislokasyonlar1 harekete gegirmek i¢in gerekli kayma gerilmesi, dislokasyonlarin kilidini
acmak icin gerekli kayma gerilmesinden daha diisiiktiir ve bu, akma noktasinda gerilmede
keskin bir diisiise neden olmaktadir. Liiders bantlar1 olarak bilinen bu salinimlar,
kesintisiz deformasyon sertlesmesini baslatmak i¢in yeterli mobil dislokasyonlar olugana
kadar devam etmektedir (Amirmaleki, 2014). DP celiklerde akma noktasi fenomeni
genellikle gézlemlenmemektedir ve bu celikler siirekli akma (continuous yielding) ile
karakterize edilmektedir. Bu durum, Sekil 2.9’da verilen farkli martenzit hacim
oranlarina sahip DP celiklere ait gerilme-sekil degisimi diyagramlarindan
goriilebilmektedir. Ostenit ve martenzit sirasiyla yiizey merkezli kiibik (YMK) ve hacim
merkezli tetragonal (HMT) kristal yapilarina sahip oldugundan, Ostenitten martenzite
doniisiimde bir hacimsel genisleme meydana gelmektedir (Bourell ve Rizk, 1983). Bu
genisleme plastik deformasyona sebep olmakta ve Sekil 2.10°da gosterildigi gibi
martenzite yakin bolgelerdeki ferrit matrisi igerisinde (ferrit-martenzit ara yiiziinde) yeni
dislokasyonlarin olugmasina neden olmaktadir. Bu dislokasyonlar ara yer atomlari
tarafindan kilitlenmemekte ve dolayisiyla akma noktasinda hizli bir sekilde hareket

ederek malzemede siirekli akma meydana getirmektedir (Amirmaleki, 2014). DP
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celiklerin siirekli akma gostermesi i¢in Ostenitten martenzite doniisiimde oda sicakliginda
dislokasyonlarin mobil olmasi ve bu mobil dislokasyon yogunlugunun 10°-10% c¢m?

seviyelerini agmasi gerekmektedir (Hansen ve Pradhan, 1981).
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Sekil 2.9. Farkli ¢ift fazh ¢eliklerin miihendislik gerilme-gekil degisimi egrileri (Hu ve ark., 2012)

Deformasyon sertlestirmesi olarak da bilinen peklesme, malzemede akmadan
sonra baslamakta ve metallerin plastik deformasyonla mukavemetlenmesini
saglamaktadir. Bu mukavemetlenme, kristal yap1 i¢indeki dislokasyonlarin hareketinden
ve yeni dislokasyonlarin olugsmasindan kaynaklanmaktadir (Amirmaleki, 2014). Bu
mobil dislokasyonlar ayni zamanda DP g¢eliklerin yiiksek peklesme oranina sahip
olmasindan sorumludurlar (Farabi, 2010). DP celiklerin peklesme karakteristikleri
martenzit morfolojisine (Das ve Chattopadhyay, 2009; Zhang ve ark., 2015) ve hacim
oranina (Birgani ve Pouranvari, 2008) yiiksek oranda baglidir. Das ve Chattopadhyay
(2009), ince taneli ve ignemsi martenzit yapmin, en iyl mukavemet ve silineklik
kombinasyonunu, maksimum peklesmeyi ve diisilk akma/cekme mukavemeti orani
sagladigini belirtirken, Zhang ve ark. (2015) ise ignemsi martenzit yapinin blok martenzit
yaptya gore daha diisiik peklesmeye sahip oldugunu belirtmistir. Zhang ve ark. (2015)
disik MHO’nun daha ¢ok yumusak ferrit fazindan dolay1 peklesmeyi arttirdigini
belirtirken, Birgani ve Pouranvari (2008) MHO ile peklesme arasinda dogru oranti
oldugunu ve bunun sebebinin MHO arttiginda ferrit ve martenzit mukavemetlerinde

olusan farkliliklardan dolay1 olabilecegini belirtmistir.
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Sekil 2.10. Ferrit (F) ve martenzit (M) fazlarindaki dislokasyon yogunlugu degisimlerini gosteren TEM
goriintiileri: (a) agik alan, (b) koyu alan (Rigsbee ve VanderArend, 1977)

2.2. Tailor-Welded Saclar

Otomobillerin agirligi, toplam boyutlarin arttirilmasindan ve giivenlik ve konforla
ilgili artan talepleri karsilamak i¢in ¢ok sayida elektrikli ve elektronik bilesen dahil
edildiginden bu yana yillar iginde siirekli olarak artmistir. Agirligin artmasi yakit
tilketiminin de artmasina yol agtigindan, ek bilesenlerin agirligini karsilamak i¢in beyaz
govde (body-in-white) daha hafif olmalidir. Bu nedenle beyaz gévdede, sadece daha
yiksek mukavemet veya sertligin gerekli oldugu alanlarda tailor-welded (TW) saclar
kullanilmakta ve bu sayede agirlik azaltilmaktadir (Merklein ve ark., 2014).

TW saclar, nihai iirline sekillendirilmeden 6nce birbirine kaynatilmig, malzeme,
kalinlik, kaplama ve/veya malzeme Ozellikleri bakimindan farklilik gosteren iki veya
daha fazla par¢adan olusan saclardir. Sacin ayarlanmasi veya uyarlanmas (tailoring)
islemi, ayni bilesenin c¢esitli kisimlarinda farkli malzemelerin ve kompozitlerin
kullanimina izin vermekte, bdylece lokal olarak gerekli yerlerde ekstra takviyeler
saglarken beyaz govde agirligini azaltmaktadir. TW saclar1 kullanmanin bir¢ok avantaji
vardir. Bunlar bilesenlerin hafif, daha giiclii olmasin1 ve monolitik preslenmis saclardan
yapilan pargalardan daha diisiik maliyetle gerekli islevselligi saglamasinin yani sira,
belirli alanlarda yapisal biitlinliigii, giivenligi ve korozyon direncini gelistirmekte ve
malzeme se¢iminde daha fazla esneklik saglamaktadirlar. TW saclar ile miimkiin olan
parga entegrasyonu, arag bagina gereken parca sayisin1 ve montaj siiresini azaltmaktadir.
Bununla birlikte, TW saclarin dezavantajlari, malzemenin heterojen dogasi ile ilgilidir
(kullanilan kaynak yontemi ve farkli malzemeler nedeniyle), burada daha ince/daha zay1f
malzeme tercihli olarak deforme olabilmekte ve sekillendirmede erken yirtilarak kaynak

hatt1 hareketine neden olabilmektedir (Li, 2010).
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Sekil 2.11, TW saclarin bir aragta bulunabilecegi bolgeleri gostermektedir. TW
saclarda, lokal malzeme Ozelliklerinden yararlanilarak ve farkli kalite ve/veya
kalinliklardaki malzemeler birlestirilerek ihtiyaca uygun optimize edilmis saclar
olusturulmaktadir. Ornegin, motor bdlme sac1 ve mentese alani yakiminda daha kalin
malzeme kullanmak carpigsma performansini iyilestirmektedir ve arka tarafa yakin
bolgede daha ince malzeme kullanmak aracin toplam agirligini azaltmaktadir. Bu
nedenle, kaynak teknolojisindeki gelismeler ve mevcut daha yeni hafif malzemelerin
gelistirilmesi ile otomotiv parca imalatindaki TW saclarin  sayisinin  artmasi

beklenmektedir (Li, 2010).
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Sekil 2.11. Tailor-welded saclarin bir otomobilde kullanim &rnekleri (Merklein ve ark., 2014)

TW saclar sekillendirilmeden oOnce ¢esitli kaynak yontemleri ile
birlestirilmektedir. TW {iretiminde esas olarak dort kaynak yontemi kullanilmaktadir.
Bunlar lazer 151n kaynagy, siirtlinme karistirma kaynagi, plazma ark kaynagi ve ezme dikis
diren¢ kaynagidir. Bu yontemlerden yaygin olarak kullanilanlar lazer 151n ve ezme dikis

diren¢ kaynaklaridir (Bobade ve Badgujar, 2017).
2.3. Lazer Isin Kaynag

Malzemeleri birlestirme islemi 6zellikle otomotiv endiistrisinde {iretim i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. Malzemeleri birlestirmek i¢in fiziksel ve metaliirjik baglantilara
ayrilabilen bir¢ok yontem mevcuttur; fakat, kimyasal baglarin olugsmasina ve genel olarak

daha giiglii bir baglantiya yol actigi i¢in genellikle metaliirjik birlestirme tercih
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edilmektedir. Metaliirjik birlestirme tiirlerinden biri 1970’lerde ilk olarak kullanilmaya
baslanan lazer 151 kaynagidir. Lazer 151n kaynagi (LBW), yiiksek gii¢ yogunlugu (~10°
W/cm?) nedeniyle daha kiiciik kaynak fiizyon bolgeleri (FB), daha kiiciik 1s1 tesiri
altindaki bolgeler (ITAB) ve yiiksek baglant1 verimliligi gibi bir¢ok avantaja sahiptir.
Diger fiizyon birlestirme tiirlerine (ark, gaz, indiiksiyon vb.) gére LBW hizlar1 ¢ok daha
yiiksektir ve otomatiklestirme hassasiyeti ve yetenegi ¢cok daha iyidir. Ayn1 zamanda,
cesitli malzemeler iizerinde kullanilabilen ve daha etkili hibrit birlestirme yontemleri
olusturmak i¢in diger islemlerle birlestirilebilen ¢ok ¢esitli bir islemdir (Smith, 2015).

LBW, otomobil endiistrisinde siklikla kullanilan nokta kaynak (spot welding)
islemlerine alternatif tekniklerin gelistirilmesinde aktif olarak degerlendirilmektedir.
ITAB’1n geleneksel kaynak teknikleri kullanilarak {iretilenlere gore karakteristik olarak
daha dar olmasi ve is par¢asinda carpilmanin azaltilmasi LBW’nun avantajlaridir (De ve
ark., 2003). Yiksek kaynak derinligi/genisligi oram1 ve kiiciik ITAB gibi avantajlari
nedeniyle lazer kaynagi otomotiv, elektronik, tibbi aletler, ev aletleri, gida endiistrileri ve
0zel tiip endiistrisi dahil olmak iizere bir¢cok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir
(Balasubramanian ve ark., 2008).

Iki farkli tipte lazer kaynak modu mevcuttur. Bunlar iletim (conduction) ve
anahtar deligi (keyhole) kaynagi modlaridir (Ma, 2013). Genellikle kaynagin iletim veya
anahtar deligi modunda olup olmadigin1 degerlendirmek icin giic yogunlugu degeri
dikkate almnmaktadir. Eger giic yogunlugu 10® W/cm? degerinin altindaysa lazerin iletim
modunda oldugu varsayilmaktadir. Kaynagin derinlik/genislik orani 0.4’iin altindaysa
iletim, tstiindeyse anahtar deligi modunda oldugu diisiiniilmektedir (Assuncao ve

Williams, 2014). Gii¢ yogunlugu asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmaktadir:

P

Gii¢ yogunlugu = 23

(151m)

Burada P lazer giicii, 4,,,,, lazer 1s1n alanidir.

(1s1m)

Lazer iletim modundayken (S$ekil 2.12a), is parc¢asi yiizeyine uygulanan lazer 151n1
kismen yansitilmakta ve kismen sogurulmaktadir. Fresnel absorpsiyonu olarak
adlandirilan bu sogurma, lazerin dalga boyundan ve kaynak yapilacak malzemelerin
termal ozelliklerinden etkilenir. Is pargasinin yiizeyinde sogurulan lazer enerjisi, esas
olarak erimis malzemenin 1s1 iletimi ve sivi konveksiyonu yoluyla malzemenin

derinligine taginir. Iletim modunda kaynakta, erimis havuz sigdir ve kaynak derinliginin
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genislige orani diisiiktiir (Ma, 2013). Ornegin celik bir is parcasi igin iletim modunda
lazer 1511 malzeme tarafindan yiiksek oranda yansitilmakta ve enerji %30’un altinda
malzeme yiizeyi tarafindan sogurulmaktadir (Svenungsson ve ark., 2015).

Lazer gii¢ yogunlugu 10° W/cm*yi astiginda erimis metal buharlagsmaktadir.
Yogun buharlagma lazer kaynagini diger geleneksel kaynak yontemlerinden
ayirmaktadir. Artan buharlagsma basinci erimis metali asagiya itmekte, dar ve uzun bir
bosluk olusturmaktadir. Anahtar deligi olarak adlandirilan bu bosluk sayesinde lazer 1511
derinlere niifuz edebilmektedir. Lazer 151n huzmeleri anahtar deligi yiizeyine ulastiginda
1s1n  enerjisi kismen sogurulmaktadir ve kismen yeni bir etkilesim noktasina
yansitilmaktadir. Bu sogurulma/yansitilma silsilesi toplam enerji sogurulmasint %90
seviyelerine ¢ikarabilmektedir. Bu durumda anahtar deligi modunda kaynak niifuziyeti
iletim moduna kiyasla ¢ok daha fazladir ve derinlik/genislik oran1 100’lere
cikabilmektedir (Svenungsson ve ark., 2015). Anahtar deliginde olusan metal buhar
iyonize olmakta ve anahtar deliginin i¢inde veya iistlinde bir plazma veya duman
olusturmaktadir. Lazer gii¢ yogunlugu 10'! W/cm?den biiyiik oldugunda olusan plazma
yansimaya ve sagilmaya baslamakta, lazer i1sminin odaklanmamasina neden olarak
enerjinin sogurulmasini azaltmakta ve sonucta niifuziyet problemini ortaya ¢ikarmaktadir
(Sekil 2.12¢). Kararli anahtar deligi modu (Sekil 2.12b) lazer kaynagi isleminde, sivi
metal yiizey gerilimi ile metal buharimin ve lazerle indiiklenen plazmanin basinci
arasindaki dinamik denge nedeniyle anahtar deligi acik kalmaktadir (Ma, 2013). Plazma
icerisindeki yiiklii partikiiller 1s1n fotonlarindan kinetik enerji kazanmakta ve bu kazang
onemli miktara eristiginde metal buharimin (plazma) daha fazla iyonlagmasim
saglamaktadir. Bu durumda plazma, anahtar deligi boslugunun ¢evre atmosfer tarafindan
sogumasini Onlemekte ve anahtar deligi yiizeyindeki buharlasmay1 arttirmaktadir

(Svenungsson ve ark., 2015).
Lazer 15im

¢

e I ] Yogun plazma
\ { | bulutu
<)

(2) (h)

Sekil 2.12. Artan gii¢ yogunlugu altinda lazer kaynak isleminde olusan modlar ve niifuziyet degisimi: (a)

iletim modu, (b-c) anahtar deligi modu (Ma, 2013)
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Metal birlestirmede kullanilan iki temel lazer tiirli vardir. Bunlar kat1 hal (solid-
state) lazerleri ve gaz lazerleridir. Kat1 hal lazerleri kat1 bir ortam kullanirken gaz lazerleri
tiipte bir helyum, azot ve CO; karigimi kullanir. En ¢ok kullanilan gazli lazer CO; lazerdir.
Yaygin olarak kullanilan kati hal lazerleri YAG, diyot, disk, fiber lazer vb.dir. Gaz lazeri
genellikle yiiksek gii¢ iiretmesine ragmen, kati hal lazerleri daha yiiksek verimlilik ve
daha iyi kaynak ozellikleri ile bilinmektedir (Farabi, 2010).

Nd:YAG ve CO; lazerleri iletim ve anahtar deligi kaynagi yapabilirken diyot
lazeri sadece iletim modu kaynag1 yapabilmektedir (Li, 2010). Cizelge 2.2 yaygin olarak
kullanilan lazer yontemlerinin karakteristik 6zelliklerini gdstermektedir. Iletim ve anahtar
deligi kaynak moduna sahip olabilen CO; lazer yontemi, 10.6 um’lik dalga boyuyla 50
kW’ya kadar ¢ikis giicii tiretebilmekte ve dolayisiyla kalin kesitli parcalar
birlestirebilmektedir.

Cizelge 2.2. Yaygin kullanilan lazer sistemlerin 6zellikleri (Li, 2010)

Lazer sistemleri Lazer ortami Ortalama cikis giicii Dalga boyu Kaynak modu
Neodimyum katkili fletim ve
Nd:YAG itriyum aliiminyum 4 kW 1.06 pm

garnet anahtar deligi

Helyum ve azot ile

fletim ve
CO: karistirilmis 50 kW 10.6 um ..
karbondioksit gazi anahtar deligi
Diyot Yar iletken 6 kW 800-900 nm fletim

Sekil 2.13’te lazer 151n profilinin sematik gosterimi ve lazer 15181nin terminolojisi
gosterilmektedir. Lazerler her zaman gii¢ ¢ikislarina gore derecelendirilmekte, Watt (W)
veya Kilowatt (kW) cinsinden Olgiilmektedir. Bu derecelendirme, lazerin ¢ikis aynasinda
iretilen giicli ifade etmektedir. Isin genisligi, 151in toplam giiclinlin %85'ini igeren bir
dairenin yarigapi (r) olarak tanimlanmaktadir (Farabi, 2010). Lazer 151n yaricap1 (R) lazer
kaynagindaki en 6nemli islem degiskenidir ve lazer baslig1 ve is parcasi ylizeyi arasindaki
mesafe (Sq) ile kontrol edilebilmektedir (Pankaj ve ark., 2019). Ornegin, Kim (1990)
tarafindan lazer 1s1n ¢apmin kiigiiltiilmesiyle diisiik kaynak hizlarinda bile derin

niifuziyetli kaynaklarin elde edilebilecegi belirtilmistir.
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Sekil 2.13. Lazer 1s1n profilinin sematik gosterimi (Pankaj ve ark., 2019)

Kaynak yapilacak malzeme gz 6niine alindiginda kaynak hizi ¢ok 6nemli bir
parametredir. Bu parametre, kaynak sirasinda lazer isininin birim zamanda ne kadar
mesafe kat edecegi anlamina gelmektedir. Lazer kaynagi normalde otojen bir kaynak
prosediiriidiir, bu da genellikle kaynak esnasinda bir dolgu malzemesi kullanilmadig:
anlamina gelmektedir. Ancak, pargalarin kenar hazirlik zahmetini azaltmak ve ayrica
kaynak metaliirjisini gelistirmek i¢in dolgu malzemeleri kullanilabilmektedir. Kaynag1
oksidasyon ve kontaminasyondan korumak i¢in genellikle koruyucu gaz kullanilmaktadir
(Farabi, 2010). Kaynaklanacak malzemelerin tiiriine bagli olarak, kaynak esnasinda
kullanilan koruyucu gazlar (Reisgen ve ark., 2010) ve lazerin odak 1s1minin konumu (Katz
ve ark., 2018) kaynak baglantilarinin mukavemetini etkilemektedir.

Is parcasma olan 1s1 girdisi, kaynakli baglantilarin kalitesini ve mekanik
ozelliklerini etkileyen en onemli degiskendir. Lazer kaynagi esnasinda olusan 1s1 girdisi
ise lazer giicii ve ilerleme hiz1 parametrelerine baglh olarak degiskenlik gostermektedir.
Odak mesafesi sabit alindiginda 1s1 girdisi agsagidaki denklemle ifade edilmektedir:

Lazer giicii(W)

Is1 girdisi(J / mm) =
& ( ) ilerleme hizt(mm/ s) 24

2.4. Mikromekanik Modelleme

Mikromekanik modellemede bir malzemenin mikroyapisal 6zellikleri, bir temsili

hacim eleman1 (representative volume element, RVE) araciligiyla bir SE modelinde
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sunulmaktadir. Bir RVE, tiim mikroyapinin genel 6zelliklerine sahip olan ve tizerinde
belirli 6zelliklerin modellenmesinin gerceklestirildigi kiiglik hacimli bir mikroyapidir.
Sekil 2.14’te gosterildigi gibi, RVE yontemi kullanilarak bir malzemenin akma
davraniginin mikromekanik modellenmesi dort adimdan olugmaktadir (Amirmaleki,

2014). Bu adimlar sirasiyla asagidaki boliimlerde agiklanmastir.

3> | Homojenizasyon

Sekil 2.14. Temsili hacim elemaniyla akma davranigmin mikromekanik modellenmesinde islem adimlar

2.4.1. Temsili hacim elemam

RVE, malzemenin etkili parametrelerini belirli bir dogrulukla temsil edecek
sekilde secilen belirli bir hacimdir (Martinsen, 2012). Bir malzemenin mikro yapisinin
ozellikleri RVE modeli ile uygun sekilde aciklanabilmektedir. RVE modeli, belirli
fazlarin mevcut oldugu bir malzemenin kiigiik bir mikroyapisini temsil etmekte ve bu
birim hacim davranisi, malzemenin genel hacim (bulk) formuna benzemektedir (Nayak
ve Sahu, 2019). Bir RVE’nin mikroyapinin davranisini ne o6l¢iide temsil ettigi gercek
mikroyapinin morfolojik 6zelliklerini ne kadar dogru igerdigine baglidir (Alabbasi,
2004).

RVE modellemesinde, mikroyap1 degisimleri olduk¢a 6nemlidir. Farkli fazlar igin
parametre ayarlar1 farkli olmaktadir ve faz dagilimi, numunenin gerilme-sekil degisimi
dagilimim1 ve akma egrisini etkileyebilmektedir. Dolayisiyla RVE’de fazlarin sekli,
morfolojisi, boyutu ve rastgeleligi mikroyapiy1 temsil edecek sekilde olusturulmalidir. Bu
nedenle RVE, mikroyapisal 6zellikleri icerecek kadar biiyiik, fakat hesaplama zamanini
diisiik seviyelerde tutabilecek kadar da kiiciik olmalidir (Ramazani ve ark., 2014).
Hesaplama zamanina ek olarak, homojen gerilme-sekil degisimi elde edilebilmesi i¢in
RVE’nin yeterince kii¢lik alinmas1 gerekmektedir (Sodjit ve Uthaisangsuk, 2012b).

RVE modelleme teknigi, mithendislik malzemelerinin mikromekanik davranigini
diisiik hesaplama maliyetiyle simiile etmek i¢in 6nemli bir aragtir (Nayak ve Sahu, 2019).
RVE yontemini kullanan mikromekanik modellemenin bir avantaji, RVE’nin bir metal
sekillendirme islemi sirasinda gerilme ve sekil degisimi dagilimlarinin ve bunlarin mikro

yapidaki gelisiminin ayrintili bir agiklamasini saglamasidir (Amirmaleki, 2014).
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RVE basit bir hiicre modeliyle tanimlanabilmekte ve model 2B veya 3B
olabilmektedir. Alabbasi (2004), DP c¢eliklerin 2B ve 3B hiicre modelleriyle
mikromekanik modellemesini gerceklestirmistir. Bu modellerde martenzit fazi 2B i¢in
dairesel ve 3B i¢in kiiresel modellenmis ve faz boyutlar1 MHO’ya gore belirlenmistir.
Sanal RVE modelleme tekniklerinden biri olan voronoi mozaikleme (tessellation)
yontemi ile celiklerin mikroyapilart ¢esitli algoritmalar yardimiyla daha gercekei
olusturulabilmektedir (Briickner-Foit ve Huang, 2006; Glode ve ark., 2013; Katani ve
ark., 2013).

Arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan 2B ve 3B RVE olusturma
teknigi gercek mikroyapiya bagli modellemedir. DP celikler gibi heterojen mikroyapiya
sahip malzemelerin mikrografilerindeki fazlar renk kontrasti sayesinde ayirt
edilebilmektedir. Ornegin DP celiklerde, ferrit, martenzit veya beynit gibi fazlar
kullanilan daglayicilara bagli olarak grafik asamasinda farkli kontrastlarda elde
edilmektedir ve segmentasyon islemiyle 2B RVE modelleri olusturulmaktadir.
Kadkhodapour ve ark. (2011) tarafindan ferrit + martenzit mikroyapili bir DP800
celiginin gercek mikroyapisindan olusturulan RVE modeli Sekil 2.15°te verilmistir.

Mori-Tanaka’nin yaklagimi (Mori ve Tanaka, 1973) sayesinde iki fazli bir
malzemenin 3B RVE modeli basit bir sekilde olusturulabilmektedir. Bu yaklasimda,
ikinci faz partikiilleri, birinci fazi temsil eden bir matriste dagitilan inkliizyonlar olarak
kabul edilmektedir. DP celiklerin 3B olarak mikromekanik modellenmesi ile ilgili 6rnek
caligmalar Uthaisangsuk ve ark. (2011) ve Ramazani ve ark. (2013b)’da mevcuttur. 2B
ve 3B RVE modellemenin birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri vardir. 2B RVE
olusturmak 3B’ye gore ¢ok daha kolaydir ve dolayisiyla hesaplama zamani daha
diisiiktiir. Ornegin Ramazani ve ark. (2013b) tarafindan basit bir kiibik 3B RVE’nin
2B’ye gore hesaplama zamani agisindan 8 kat daha fazla oldugu belirtilmistir. 2B
modelleme daha az karmasiklik igermektedir fakat deneysel ve analiz sonuglari
kiyaslandiginda 3B modellemenin akma davranisi agisindan daha iyi sonuglar verdigi

goriilmiistiir (Amirmaleki, 2014).
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Sekil 2.15. DP800 ¢eliginin mikromekanik modelinin olugturulmasi: (a) Optik mikroskop goriintiisi, (b)
segmente edilmis mikroyap1 (Kadkhodapour ve ark., 2011)

2.4.2. Fazlarin akma davransi

DP c¢eligin SE analizlerinde, her bir fazin gerilme-sekil degisimi iliskisi 6nemli
bir konudur. Giiniimiizde, DP c¢eligindeki her bir fazin akma egrisini tahmin etmede iki
ana yontem vardir: (1) ampirik modeller ve (2) fiziksel temelli modeller. Bu iki yaklasim

asagidaki alt boliimlerde tartisiimaktadir (Hou, 2016).

Ampirik modeller

Her bir fazin davranisi, tek fazdan olusan celikler lizerinde yapilan testlerle
belirlenebilmektedir. Bu, ¢eligin gerekli sicakliga kadar 1sitilmasi ve ardindan istenen fazi
elde etmek i¢in zaman-sicaklik-doniistim diyagrami kullanilarak kontrollii hizlarda
sogutulmasiyla miimkiin olmaktadir. Cekme veya basma testleriyle tek fazli ¢eliklerdeki
belirli bir fazin karakteristik davranis1 elde edilebilmektedir (Alabbasi, 2004). Ornegin
Ishikawa ve ark. (2000), perlitik-ferritik DP celikte ferritin mekanik davranigini sertlik-
cekme mukavemeti ve kimyasal bilesim-peklesme tisteli (n) ampirik bagmtilartyla
tanimlamistir. Tek fazli malzemelerin gerilme-sekil degisimi iliskisi ile bu akma
egrilerini ampirik denklemler kullanarak uydurmak miimkiin olmaktadir. Ampirik

denklemlere dayanan en popiiler formiilasyon Swift denklemidir:

oc=K(g,+&")" 2.5
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Burada K, n ve &, malzeme parametreleridir.

Bu modeller farkli kosullara ekstrapolasyonu yapilamayan uydurulmus
parametrelere dayandigindan modellerin uygulanabilirligi distiktiir. Ferrit fazi ig¢in n
isteli ile tane boyutu (Morrison, 1966) ve kimyasal bilesim (Tomota ve ark., 1992)
ampirik bagintilar1 sayesinde bu smirlamanin iistesinden belirli bir seviyeye kadar
gelinmigtir. Fakat, c¢elik mikroyapinin karmasiklik derecesi arttiginda, bu ampirik
denklemlerin uygulanabilirligi azalmaktadir. Bazi durumlarda, akma egrisini tiim
deformasyon araligina uydurmak i¢in farkli n degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir

(Gutierrez, 2005).

Fiziksel temelli modeller

Fiziksel temelli modeller, ampirik modellere bir alternatif olarak hem mikro ve
makro Olcekleri icermekte hem de daha dogru tahminler vermektedir (Hou, 2016). DP
celiklerde ferrit, martenzit ve beynitin akma davranisini belirlemek icin, Rodriguez ve
Gutierrez (2003) tarafindan bircok arastirmacinin kullandigi dislokasyona dayali bir
model gelistirilmistir. Bu modelin gelisimi asagida agiklanmistir (Amirmaleki, 2014).

Gil-Sevillano (1993) tarafindan gosterildigi gibi, makroskopik akma gerilmesi (o)
ve plastik sekil degisimi (¢) ile oryantasyon faktorii M, kritik kayma gerilmesi (1) ve

kristalografik kayma miktar1 (/) arasinda asagidaki iliski mevcuttur:

o=Mrt
Mde=dy

2.6

Denklem 2.6’dan makroskobik peklesme hizi, asagidaki sekilde mikroskobik

malzeme parametreleri ile iligkilidir:
do _,pdr  dM 2.7
de dy de

Burada ? kristal elementin mikroskobik peklesme hizini temsil etmektedir. Denklem
4

2.7°deki ikinci terim sekil degisiminin neden oldugu yonelim degisiminden gelmektedir.

Akma gerilmesi ile dislokasyon yogunlugu arasindaki klasik iliski asagidaki gibidir:

O'y:0'0+A0'=0'0+aM,ub\/; 2.8
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Burada «a bir sabit, M taylor faktorii, ¢ [MPa] kayma modiilii, » [m] burgers vektorii ve
p [m?] dislokasyon yogunlugudur.

Denklem 2.8, dislokasyon yogunlugunun bir fonksiyonu olarak akma gerilmesini
tanimlayan denklemleri tiiretmek i¢in en temel denklemdir. Bu denklemdeki ilk terim gy,
kafes siirtiinmesini, yani dislokasyonun hareket etmesi i¢in gerekli gerilme olan Peierls
gerilmesini ve kat1 ¢ozeltideki elementleri dikkate almaktadir. Ferrit, perlit, beynit ve
martenzit mikroyapilt ve farkli karbon oranli birgok ¢elik tiirii i¢in Buessler (1999)

tarafindan asagidaki g ifadesi 6nerilmistir:

o,(MPa)="77+750(%P)+60(%Si)+80(%Cu)+45(%Ni)
+60(%Cr)*+80(%Mn)+11(%Mo)+5000(%N., )

2.9

Burada tiim elementlerin her bir fazda homojen dagildig: kabul edilmistir.
Denklem 2.8’deki ikinci terim, deformasyon esnasinda sekil degisimiyle
dislokasyon yogunlugunun gelisiminin iki terime bagli oldugu diisiiniilerek dislokasyon

yogunluguna bagl olarak genisletilmistir (Bergstrom, 1970):

1
=——k,p 2.10

bL

toparlanma

dp _dp
dy dy

_dp

depolanan d]/

Burada k, bir sabit ve L dislokasyon ortalama serbest yoludur. L, homojen dagilmis
dislokasyonlarin ortalama mesafesi ile orantilidir veya alternatif olarak baz1 mikroyapisal
parametreyle, alt tane boyutuyla, partikiiller arasi boslukla veya tane boyutuyla
hesaplanabilmektedir. p, deformasyona ugramamis malzemede baslangi¢ dislokasyon
yogunlugu olarak diisiiniildiigiinde ve L sabit kabul edildiginde Ao i¢in Denklem 2.10

0.5

Ac=aM ub {kﬁ[l—exp(—kZMg)] +p,exp(-k,Me) |, k= bLL 2.11
2

asagidaki forma donlismektedir:

Dolayisiyla Denklem 2.11 asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

Aa:aMﬂJZ\/ l'eXpl:_LMkzg) 2.12
2
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Denklem 2.8’deki her iki terim de tanimlandigi i¢in her fazin akma egrisi

asagidaki genel denklemle elde edilebilmektedir:

l-exp (—Mkzé‘) 2.13
k,L

o (MPa)=o0o, +A0'+aM,u\/Z\/

Burada o gercek akma gerilmesi ve € gergek sekil degisimidir.

Denklem 2.13’teki ilk terim o, alasim elementlerinin etkilerini tanimlarken, ikinci
terim Ao, ¢okelme veya cozeltideki karbon ile mukavemet artisini tanimlanmaktadir.
Ancak ferrit ve martenzit fazlarindaki karbonun mukavemete katkisi ayn1 olmadigi i¢in

bu etki, her faz i¢in asagidaki denklemler yardimiyla tanimlanmaktadir:

Ao (MPa) =5000(%C.”)
Ao (MPa) =3065(%C.")—161

2.14

Burada %C.'ve %C." sirasiyla ferrit ve martenzit i¢indeki agirlikga % karbon

oranlarini ifade etmektedir.

2.4.3. Sinir sartlar

Genel olarak hesaplamali homojenizasyon islemi, bir mikroyapidan yerel
makroskobik mekanik davranigin tiiretilmesi nedeniyle bir siir degeri probleminin
yeterli sekilde yapilandirilmasiyla ve ¢Oziimiiyle yapilmaktadir. Simdilik,
homojenizasyon yaklasimlarinin ¢ogu mikroyapinin global periyodikligiyle ilgilenmekte
ve tlim makroskobik numunenin uzamsal olarak tekrarlanan birim hiicrelerden
olustugunu varsaymaktadir. RVE’ler, iki geleneksel sinir sartlar1 olan dogrusal yer
degistirme ve sabit traksiyon sinir sartlari ile periyodik sinir sart1 (periodic boundary
condition, PBC) kullanilarak tek eksenli ¢ekme sekil degisimi altinda incelenmektedir
(Hou, 2016).

Geleneksel sinir sartlari

RVE’lerle mikromekanik modellemede yaygin olarak kullanilan iki ana

geleneksel sinir sart1 vardir: (1) dogrusal yer degistirme sinir sart1 (Dirichlet sart1); (2)
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sabit traksiyon sinir sartt (Neumann sart1). Terada ve ark. (2000) tarafindan RVE boyutu
kiigiildiikge homojenlestirilmis mekanik 6zelliklerin tahmininin kotiilestigi bildirilmistir.
Bu nedenle, her ne kadar hesaplama siiresini 6nemli dl¢iide arttirsa ve verimliligi azaltsa

da, nispeten biiyiik boyutlara sahip RVE’lerin olusturulmasi gerekmektedir (Hou, 2016).

Periyodik sinir sarti

Tipik olarak bir malzemede ikinci faz partikiilleri boyut olarak esit degildir ve
matris boyunca diizensiz olarak dagilmaktadir. Periyodik sinir sartina sahip bir RVE,
problemi diislik hesaplama maliyetiyle ¢o6zmeyi ve problemin karmasikligini azaltmay1
amaglayan bir basitlestirmedir. Iki fazli bir mikroyapida, uzaysal olarak periyodik bir
RVE’nin tekrarlayan bir sekilde deforme oldugu varsayilmakta ve her RVE, her yonden
komsu hiicresine benzemektedir (Alabbasi, 2004).

PBC, kiigiik ve temsili bir parca veya eleman kullanilarak ¢ok biiytik, hatta sonsuz
bir sistem veya pargaya yaklagsmak i¢in secilebilen bir dizi sinir sartidir. Bu tiir sinir sart1
genellikle sayisal simiilasyonlarda ve matematiksel modellerde kullanilmaktadir. PBC ile
yaklastirilan biiytlik sistemler yalnizca sonsuz sayida hacim 6gelerinden olusmaktadir ve
bu 6geler, biiyiik sistemlerin genel karakterlerini tanimlama kapasitesine sahip olmalidir.
Ornegin, 2B PBC’nin topolojisi, polikristalin veya ¢ok fazli celiklerin global bir haritas
olarak kabul edilebilmektedir. Bu hacim elemanlarinin geometrisi, iki boyutlu bir
dosemeye benzemekte (Sekil 2.16) ve gerilme veya sekil degisimi gibi bir fiziksel alan
elemaninin bir kenarindan gegtiginde, kars1 tarafinda aym biiyiikliikte tekrardan ortaya

¢ikmaktadir (Hou, 2016).

Sekil 2.16. Bir iki boyutlu genis periyodik sistem (Giingor, 2019)
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iki boyutlu PBC genellikle diizlemsel yiizeyleri simiile etmek icin uygulanmakta
ve bu durumda PBC x ve y Kartezyen koordinatlarina sahip olmaktadir. Kati sistemlerin
simiilasyonunda, sistemdeki herhangi bir homojensizlikten kaynaklanan sekil degisimi
alan1 yapay olarak kesilmekte ve periyodik sinir tarafindan degistirilmektedir. Dolayisiyla
RVE’nin boyutu, simiilasyonun fiziksel olmayan topolojisi nedeniyle periyodik sinir
yapayliklariin olusmasini 6nleyecek sekilde biiyiik olmalidir (Hou, 2016). Terada ve
ark. (2000) ve Sluis ve ark. (2000) tarafindan periyodik sinir sartinin diger geleneksel
siir sartlarina gore mikroyapinin genel 6zelliklerini daha iy1 tahmin ettigi belirtilmistir.

Periyodik smir sartinin temelinde mikroyapisal periyodiklik varsayimi yer
almaktadir. RVE’ nin periyodiklik kosullarini ve periyodik bir deformasyonu temsil eden

denklem genel bir formda asagida verilmistir (Amirmaleki, 2014):
XX =F, (X" -X) 2.15

Denklem 2.15 ve Sekil 2.17°de goriildiigii gibi, RVE smirlar I, ™ ve I, sinirlara

karsilik gelen noktalarda N- = —N* olacak sekilde tanimlanmaktadir. Periyodik sinir

sart1 asagidaki gibi tanimlanabilmektedir:

T =Xp Xy X
- = = = 2.16
=X, TX, X
Xy =X, + Xy — X

Burada Xp, Xp, X, ve Xp swrastyla RVE’nin iist, alt, sol ve sag smirlarmm konum
vektorleridir. X; (i=1, 2, 3, 4) sirastyla 1, 2, 3, 4 numarali deforme olmus kdse noktalarinin

konum vektorleridir. Bu konum vektorleri asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

X=F,X vei=1234 2.17
- -
.4.- e
T le™ .0 o |V
[l B
_" * 5 1'. |
Iiia'® '. K

Sekil 2.17. Tipik bir iki boyutlu temsili hacim elemani (Kouznetsova, 2002)
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2.4.4. Homojenizasyon

DP ¢eliginin malzeme davranisini tanimlamak i¢in mikro ve makro olgekte farkl
modellerin olusturulmasi gerekmektedir. Mikromekanik modeller, RVE modelleri gibi,
cok fazli malzemeleri mikro diizeyde heterojen olarak kabul etmektedir. Makro diizeyde,
ayni geometri ve i par¢ast boyutuna sahip modeller kolaylikla olusturulabilmektedir ve
bu modeller, yerel mikro 6l¢ekli simiilasyondan elde edilen global homojen malzeme
ozellikleri 1ile tanimlanmalidir. Bu nedenle, RVE’lerin sayisal tahminlerinden
makroskobik malzeme davranisini belirlemek i¢in bir homojenizasyon islemi gereklidir
(Hou, 2016).

Bir malzemenin mikro 6l¢ekli davranigint makroskobik davranisiyla iliskilendiren
homojenizasyon tekniginin dogrusal olmayan mikro-makro ve yapi-6zellik iligkileri
kurmak i¢in degerli bir ara¢ oldugu kanmitlanmistir. Homojenizasyonda, malzemenin
makro Olgekte yeterince homojen oldugu, ancak mikro 6lgekte inkliizyonlarin, tanelerin,
arayiizlerin, bosluklarin vb. varhigindan dolay1r heterojen oldugu varsayilmaktadir.
Heterojen bir mikroyapinin periyodikligini agiklamak icin iki yaklasim onerilmektedir:
Sekil 2.18’de sematik olarak gdsterilen global periyodiklik ve lokal periyodiklik. Global
periyodiklik yaklagiminda, homojen olmayan hiicrelerin tiim mikro yap1 boyunca kendini
tekrarladig1 varsayilmaktadir. Lokal periyodiklik yaklagiminda ise bir mikroyapinin, tek
tek makroskobik noktalarda tekrarlanan farkli morfolojilere sahip ¢esitli heterojen
hiicreleri icerdigi varsayilmaktadir. Bu yaklasimla iiniform olmayan mikroyap1
dagiliminin makroskobik yanit lizerindeki etkileri daha ger¢ekci modellendigi icin daha

cok tercih edilmektedir (Amirmaleki, 2014).

(a) Loksl perivediklik (b} Global perivodiklik

Sekil 2.18. Bir makroyapinin: (a) lokal, (b) global periyodik mikroyapr ile sematik gosterimi
(Kouznetsova, 2002)
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RVE ile mikromekanik modellemede en yaygm kullanilan homojenizasyon
teknigi birinci dereceden homojenizasyon teknigi’dir (Ramazani ve ark, 2012; Sirinakorn
ve ark., 2014; Phetlam ve Uthaisangsuk, 2015). Bir homojenizasyon isleminde
makroskobik ve mikroskobik nicelikler sirastyla M ve m harfleriyle gosterilmektedir.
Sekil 2.19’da gosterilen birinci dereceden homojenizasyon teknigi i adimda
gerceklestirilmektedir (Amirmaleki, 2014):

e Deformasyon tensorii Fiv, her malzeme noktasi i¢in, yani bir SE modelindeki

makroskobik agin entegrasyon noktalarinda hesaplanir.

e Makroskobik bir noktanin Fu’si, o noktada bulunan RVE’ye uygulanan sinir
sartlarin1 formiile etmek i¢in kullanilir ve bu, RVE’nin deformasyonuyla
sonuglanir.

e Baslangi¢c makroskobik noktasinin gerilme tensorii Pum, sonugtaki RVE gerilme
alaninin RVE hacmi iizerinden ortalamasi alinarak elde edilir.

Yukaridaki adimlar neticesinde makroskobik noktadaki sayisal gerilme-sekil

degisimi iligkisi elde edilmektedir. Ayrica, mikroyapisal rijitlik ve davranisa bagl olarak

yerel makroskobik tutarli tanjant1 da elde edilmektedir.

MAKRD
II“ F“
Tefet
o Mik N P
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niTatl|  secdapebion  ylesl
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Sekil 2.19. Birinci dereceden hesaplamali homojenizasyon semasi (Kouznetsova, 2002)

Birinci dereceden homojenizasyonda, makroskobik ve mikroskobik deformasyon
ve gerilmenin birlestirilmesi, integral ortalama teoremlerinin uygulanmasiyla
gerceklestirilmektedir. Integral ortalama ifadeleri ilk olarak Hill (1963) tarafindan kiiciik
deformasyonlar i¢in onerilmis ve Hill (1984) ve Nemat-Nasser (1999) tarafindan biiyiik
deformasyon icin gelistirilmistir (Amirmaleki, 2014).
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2.5. Tez Konusu Kapsaminda Yapilan Calisma Ornekleri

2.5.1. Lazer kaynakh cift fazh ¢elikler ile ilgili yapilan calismalar

DP celiklerin mekanik ozellikleriyle ilgili literatiirde 6nemli sayida calisma
yapilmistir. Lazer kaynaginin disindaki birlestirme tekniklerinden direng nokta kaynagi
(Pandya ve ark., 2020), gaz metal ark kaynagi (Abbas ve ark., 2020) ve siirtiinme
karistirma kaynagr (Mahmoudiniya ve ark., 2020) konularinda bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. DP ¢eliklerin lazer kaynagi ile ilgili yapilan bazi calismalar
mikroyap1 degisimi ve mekanik Ozelliklere etkileri acisindan incelenmis ve sonuglari
asagida verilmistir.

DP celik baglantilarinin lazer kaynagina iliskin ¢alismalar, katilagsma sirasinda
cok yiiksek sogutma hizina maruz kaldig: icin FB’de ¢ogunlukla martenzitik yapinin
olustugunu ve dolayisiyla bu bolgenin ana metale gore daha yiiksek sertlik degerlerine
sahip oldugu gostermistir. Xia ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Nd:YAG ve
diyot lazer 1s1 girdisi ile DP ¢eliklerin FB sertlikleri arasinda dogru orant1 elde edilmistir.

Fiizyon sinirmin hemen disindaki ITAB, Ostenitik gegis sicakliginin iizerine
isitildigindan ve FB’ye kiyasla daha diisiik soguma hizlar1 igerdiginden bu bolgede
genellikle martenzit ve beynitin daha diisiik doniisiim tiriinlerini i¢ceren bir mikroyapi
olugsmaktadir. Flizyon sinirinin Gtesinde ana malzemeye yakin yumusamis ITAB’da
(softened HAZ) kaynak ¢evrimi sirasindaki maksimum sicaklik A; sicakliginin (1sitma
islemi sirasinda yeniden Ostenizasyon igin kritik sicaklik) altinda oldugundan karbon
bakimindan zengin martenzit fazinda Ostenit fazi1 olusmamakta ve sicakligin etkisiyle
martenzit fazi temperlenerek ayrismaktadir. Dolayisiyla bu bolgede ana metale kiyasla
yumusak bir mikro yapi1 ortaya ¢ikmaktadir. Panda ve ark. (2008) ve Xia ve ark. (2008)
tarafindan kaynak parametrelerinin ve ana metalin MHO’sunun, bu yumusama olgusu
iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu, kaynak hizinin artmasiyla 1s1 girdisi azaldigindan,
yumusamis ITAB genisliginin de azaldig: belirtilmistir. Ayrica Xia ve ark. (2008), azalan
1s1 girdisinin DP c¢eliklerde martenziti tam olarak temperleyemeyecek sekilde 1sil
dongiiyii kisalttigini bildirmistir. Eger yumusamis ITAB yeterince genis ise, bu yumusak
mikroyapt lazer kaynakli DP ¢elik baglantilarin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkilemekte ve hasar bu bolgede meydana gelmektedir (Sreenivasan ve ark., 2008; Li ve
ark., 2013). Uchihara ve Fukui (2002)’ye gore hasarin bu bolgede olusmasini engellemek

icin kaynak 1s1 girdisinin azaltilmasi gerektigi, birlestirilecek malzemelerin de uygun
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secilmesi gerektigi, ornegin ¢okelimli sertlestirilebilir (precipitation hardening) ¢eligin
DP c¢eliklere gore ITAB yumusamasi agisindan daha iyi oldugu belirtilmistir.

Kang ve ark. (2007) yaptig1 ¢alismada Nd:YAG lazer kaynakli DP600 ¢eliginin
ana metale kiyasla daha yiiksek YS ve TS gosterdigini belirtmisler, fakat kaynakl
numunenin TE’sinin azaldigini ve hasarin ana metalde gerceklestigini ve bu durumun
yumusamis ITAB’1n etkisinin kendi ¢aligmalarinda belirgin olmadig1 sonucuna vardigini
bildirmiglerdir. Benzer bir kirilma egilimi Uchihara ve Fukui (2002) tarafindan da
gozlemlenmistir, ancak caligmalarinda kaynak sonras1 TS ana metale gore azalmistir.
Sreenivasan ve ark. (2007) lazer kaynakli DP980 celiginin ¢ekme testlerini yapmis ve
kaynak sonrast hem YS hem de TS’nin azaldigini ve kirilmanin her zaman yumusamis
ITAB’in dis boliimiinde meydana geldigini gozlemlemistir. Benzer sonu¢ Xia ve ark.
(2008) tarafindan da rapor edilmis, DP celiginin daha yiiksek mukavemet derecelerinde
yumusamis ITAB’1n etkisinin daha baskin oldugu belirtilmistir.

Sharma ve Molian (2009) calismalarinda TRIP780 ve DP980 ¢eliklerini Yb:YAG
lazer kaynagi ile birlestirerek TW saci1 diretmislerdir. Kaynak kesitinin farkli
bolgelerinden dlgiilen mikro sertlikler karsilastirilmis ve kesitin en {ist boliimiindekilerin
diger bolgelere kiyasla daha yiiksek degerlere ulastigini gozlemlemislerdir. Bu durumu
ise koruyucu gaz akisinin neden oldugu konveksiyon akimlarindan dolayi iist bolgelerin
daha hizli sogudugu seklinde agiklamiglardir. DP980 ¢eliginde yumusamis ITAB tespit
etmisler fakat bu durumun ¢ekme testi sonuglarini etkilemedigini belirtmislerdir.

Reisgen ve ark. (2010) tarafindan koruyucu gazlarin TW DP/TRIP saclarin CO;
lazerle kaynak edilebilirligine, cekme mukavemetine ve sekillendirilebilirligine etkilerini
incelemiglerdir. Caligmalarinda helyum (He) ve argon (Ar) koruyucu gazlarimi
kullanmiglar ve gazlarin iyonlasma potansiyeli ve atomik agirliginin plazma olusumunu
ve kaybolusunu etkiledigini, plazma dumaninin kaynak hattindan daha c¢ok
uzaklastirilmasiyla kaynak derinliginin arttigin1 belirlemislerdir. He gazinin niifuziyet ve
sekillendirilebilirlik acgisindan daha iyi oldugunu ve koruyucu gaz debisinin
arttirilmasiyla kaynak derinliginin arttigini bildirmislerdir.

Song ve ark. (2012) diisiik karbonlu galvanizli DX56D ve DP600 otomotiv
celiklerini Nd:YAG lazer kaynagi yontemiyle birlestirmisler ve kaynak bolgelerinde
homojen olmayan mekanik oOzellikleri karakterize etmek icin yeni bir yaklasim
onermislerdir. Bu yaklasimda kaynak kesiti boyunca olusan plastik davranis
farkliliklarindan yararlanmiglardir. Sertlik ve akma gerilmesi arasinda bir korelasyon

gelistirmisler ve karisim kuralini (rule of mixture) kullanarak kaynak malzemelerinin
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homojen olmayan o&zelliklerini tanimlamislardir. Gelistirdikleri modelin deneysel
dogrulamalarini girinti (indentation) testleri yardimiyla gerceklestirmislerdir.

Xu ve ark. (2013) yiiksek hizli fiber lazer kaynagi ile birlestirilmis HSLA ve
DP980 ¢eliklerinin mikroyapilarin1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. 6 kW lazer
giicli ve 16 m/dk kaynak hizi kullanarak 0.25 mm ITAB ve 0.45 mm FB genislikleri elde
etmislerdir. Mikroyap1 incelemelerinde FB’nin tamamen martenzitik yapidan olustugu,
ana metala yakin alt kritik ITAB (sub-critical HAZ)’da martenzitin kismi olarak
temperlendigi gozlemlenmistir. HSLA c¢eligi martenzit i¢cermediginden bu bdlgede
mikroyapisal degisikliklerin olmadig1 ve dolayisiyla yumusamis ITAB gdstermedigi

belirlenmistir.

2.5.2. Mikromekanik modelleme ile ilgili yapilan ¢calismalar

Literatiirde, kaynakli pargalarin mikromekanik modellemesiyle ilgili Ramazani ve
ark. (2014), Zhang ve ark. (2017), Zhang ve ark. (2018) ve Moeini ve ark. (2018)
tarafindan calismalar gergeklestirilmistir. Ana malzemeler i¢in gergeklestirilen diger
caligmalarda kullanilan malzemeler genel olarak otomotiv sektdriinde yaygin olarak
kullanilan ve AHSS’lerin en yeni tiirleri olan DP ve TRIP ¢elikleridir. Tez kapsaminda
TW sac iiretiminde kullanilan DP celiklerin mikromekanik modellemesi {izerine yapilan
cesitli calismalar asagida aciklanmistir:

Sun ve ark. (2009a) DP980 ¢eliginin siinek hasar davranisini, sert martenzit fazi
ve yumusak ferrit matrisinin farkli deformasyon karakteristiklerinden dolay1 ortaya ¢ikan
plastik sekil degisimi lokalizasyonu formunda tahmin etmislerdir. DP ¢eliklerin hasar
modlarin1 ve maksimum siinekligini mikroyap1 tabanli SEA kullanarak farkli yilikleme
kosullar1 altinda incelemislerdir. Bu kapsamda malzeme icerisindeki fazlarin plastik
peklesme ozelliklerini Sinkrotron tabanl yiiksek enerjili XRD teknigi ile belirlemislerdir.
Calismalarinda SEM ile belirledikleri mikroyap1 goriintiisiinii oncelikle goriintii isleme
programlari ile ayristirmiglardir. Ayristirma islemini, tiim martenzit tanelerinin beyaz ve
tim ferrit tanelerinin siyah olacak sekilde goriintiiniin kontrastini ve renklerini
diizenleyerek gerceklestirmislerdir. Olusturduklari bu goriintiiyli daha sonra ArcMap
yazilimi araciliiyla raster formatindan vektor formatina doniistiirmiislerdir. Vektor
formatindaki goriintiiniin ardindan Gridgen yazilimi ile 2B {iggen ag yapisin
olusturmuslardir ve mikroyapt analizlerini ABAQUS SEA programi ile

gerceklestirmislerdir. Calismalarinin sonunda lokal hasar modunun malzemedeki gerilme



34

durumu ile iligkili oldugunu gézlemlemislerdir. Calismalarinda ayni zamanda MHO nun
farkli sinir ylikleme kosullari altinda hasar modlarina olan etkisini de incelemislerdir.

Sun ve ark. (2009b) ¢alismalarinda DP600, DP780 ve DP980 ¢eliklerinde slinek
hasar1 etkileyen kilit faktorleri mikroyapt tabanli modelleme yaklagimi ile
incelemislerdir. MHO nun ve ferrit fazinda olusan bosluklarin DP c¢eliklerinin genel
stinekligine etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda %15’ten az MHO’lu
mikroyapiya sahip DP celiklerin siinekliginin biiylik oranda ferrit matrisinin stinekligine
bagli oldugunu bulmuslardir ve dolayisiyla mikroyapida 6nceden var olan bosluklarin
celigin siinekligini 6nemli Olgiide disiirdiiglinii belirtmislerdir. %15’ten daha fazla
MHO’lu mikroyapiya sahip DP celiklerin siinekliginin ise bosluklardan cok fazla
etkilenmedigini, daha ¢ok iki faz arasindaki mekanik O6zelliklerin farkliligindan
etkilendigini saptamiglardir.

Marvi-Mashhadi ve ark. (2012) mikromekanik tabanli SE metodunu kullanarak
%18 ve %44 MHO’lu DP celiklerinin akma egrilerini ve hasar modlarini tahmin
etmislerdir. Celigin orta diizleminden SEM ile elde ettikleri ger¢ek mikroyapilari
hesaplamalarinda RVE’ye doOniistiirmiislerdir. DP c¢eligindeki fazlarin mekanik
ozelliklerinin ve hacim oranlarinin ¢eligin makroskobik mekanik 6zelliklerine etkisini
nicel olarak degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, kullandiklar1 hesaplamali
yontemin DP celiklerinin hem mukavemet hem de siinekligini iyi bir sekilde tahmin
edebildigini belirtmislerdir.

Sodjit ve Uthaisangsuk (2012a) ve Sodjit ve Uthaisangsuk (2012b) yaptiklar
caligmada DP celiklerinin akma egrilerini tahmin etmek i¢in SE tabanli RVE yaklagimini
kullanmiglardir. Farkli sicakliklarda arakritik tavlama araciligiyla elde ettikleri farkh
MHQO’ya sahip DP c¢eliklerine ait mikroyapilar1 kullanarak 2B RVE modellerini
olusturmuslardir. Isil islemden sonra elde edilen yeni martenzit fazi ile ferrit fazi
sinirlarinda biriken dislokasyonlarin etkisini de ferrit fazina ait akma egrisinde ek bir
terim olarak kullanmislardir. Calisma sonunda MHO’nun artmasiyla akma ve ¢ekme
mukavemetlerinin arttifini, uzamanin ise azaldigini belirtmislerdir. Martenzit i¢in
modelledikleri akma egrilerinin baslangigta ¢ok yiiksek peklesme gosterdigini ve
deneysel sonuglardan saptigin1 gézlemlemisglerdir. Daha yiiksek MHQO’ya sahip ¢eligin
ihtiva ettigi karbon oran1 daha az olmasina ragmen daha yiiksek mukavemet ve daha az
stineklik gosterdigini vurgulamiglardir.

Ramazani ve ark. (2013a) ¢alismalarinda, 1s1l islem sonucunda elde ettikleri %46

MHOQO’ya sahip DP c¢eliginde hasar baglangicini incelemislerdir. Bu amagla mikroyapidaki
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deformasyonu degerlendirmek i¢in mikroyap1 tabanli RVE yontemini kullanmiglardir.
Catlak baslangict meydana geldiginde martenzitik yapida olusan ortalama esdeger sekil
degisiminin  belirlenmesi icin 2B RVE tabanli mikromekanik modelleme
gerceklestirmiglerdir. Elde edilen bu gerinmeye karsilik gelen gerilme degerini martenzit
hasar1 i¢in kritik gerilme olarak diisiinmiislerdir. Cesitli kirilma teorileri ve egilme testi
sonucunda kullanilan SEM ve Geri Yansiyan Elektron Kirinimi (Electron Backscatter
Diffraction) Ol¢timleri ile hasar baslangicini analiz etmiglerdir. Martenzitte olusacak
kirilmay1 simiile etmek i¢in RVE modellemeyle birlikte Genisletilmis Sonlu Elemanlar
Yontemini (Extended Finite Element Method, XFEM) kullanmislardir. Calisma
sonucunda martenzitte meydana gelen kirilmanin DP c¢eliginde ana hasar baslangic
mekanizmasi oldugunu saptamislardir. Ayrica XFEM modelleme i¢in gerekli
parametreleri sayisal olarak belirlemislerdir ve deneysel ¢ekme testleriyle niimerik
modeli dogrulamislardir.

Huang ve ark. (2014) ¢alismalarinda DP780 ¢eliginin tek eksenli ¢ekme altindaki
deformasyon davranisint ABAQUS yaziliminda 2B RVE modelini kullanarak
incelemiglerdir. Martenzit ve ferrit faz smirlarimi UniGraphics NX kullanarak
olusturmuglardir. Caligsmalar1 kapsaminda ¢ekme numunesi iizerinde her biri farklh
gerilme ve sekil degisimi durumuna sahip ti¢ farkli bolgeyi incelemislerdir. Sonug olarak
tek eksenli ¢cekmedeki ti¢ farkli gerilme ve sekil degisimi durumlarinin RVE modelinin
smir sartlarini etkilemesinden dolay1r farkli gerilme dagilimlart ve sekil degisimi
konsantrasyonlarina sebep oldugunu belirtmislerdir. Ayrica DP780 c¢eliginde iki mikro
hasar modunun goriildiigiinii ve bunlarin diizlem gerilme sartlarinda kayma hasar1 ve
diizlem sekil degisimi sartlarinda ayrilma hasar1 oldugunu belirtmislerdir.

Wei ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismada, giinlimiizde enerji yutucu (crash box) ve
B siitunu gibi otomobil parcalari i¢in yaygin olarak kullanilan DP600 celiginin akma
davranigint ve plastik sekil degisimini tahmin etmek i¢cin 2B RVE aracilifiyla bir
mikromekanik modelleme temelli yaklagim kullanmislardir. Cekme-etkisinde-egme
(Bending-Under-Tension) testine ait SEA’lar yardimiyla malzemede meydana gelen sekil
degisimini elde etmisler ve malzemenin gercek¢i mikroyapi morfolojisini kullanarak
mikromekanik modellemeyi gerceklestirmislerdir. Cekme-etkisinde-egme testine ait
farkli siur sartlarini kullanarak sekil degisimi ve gerilme dagilimi gibi makroskobik ve
mikroskobik davraniglar arasinda karsilagtirmalar yapmiglardir. Calisma sonucunda,
mikroyapisal 2B RVE modellemesiyle kullanilan ¢ekme-etkisinde-egme testi sayesinde

martenzit fazimin  ferrit matrisi  arasindaki malzeme akisint engelledigini
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gozlemlemiglerdir. Bu durumun ise ¢eligin mukavemetini, siinek kirilmada biiytlik pay1
olan yiiksek gerilme lokalizasyon bolgeleri sayesinde arttirdigini belirlemislerdir.

Ramazani ve ark. (2014) tez kapsaminda gerceklestirilen kaynak bolgesinin
mikroyap1 analizleri iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calismalar1 kapsaminda
MIG kaynagi ile birlestirilen DP600 ¢eliginin kaynak bdlgesinin mekanik 6zelliklerini
mikroyapi, kimyasal kompozisyon ve faz orami gibi ozelliklerin kaynak bolgesinin
makroskobik mekanik &zelliklerine etkisini goz oniinde bulundurarak incelemislerdir.
Kaynak bolgesinde bulunan ITAB’da mikroyapinin beynitten kaba taneli ferrite dogru
degistigini saptamislardir. Kaynak baglantisindaki her bir bolgeye ait her bir fazin
kimyasal kompozisyonunu Elektron Prob Mikro Analiz cihazi ile belirlemislerdir.
Kaynakli ¢gekme numunelerinin mekanik 6zelliklerini simiile etmek i¢in makromekanik
SE modelini kullanmiglardir. Mikroyap1 goriintiilerini optik mikroskop ile numunenin
iist, orta ve alt diizlemi boyunca 14 ayrn noktadan aldiktan sonra Gitter programi ile
mikromekanik 2B RVE modelini olusturmuslardir. 2B RVE modelinin malzemenin akma
modelini hassas bir sekilde tahmin edemedigini vurgulamislardir. Bundan dolay1
Ramazani ve ark. (2013b) tarafindan 2B ve 3B RVE modelleri kullanarak ampirik olarak
elde edilen 2B’den 3B’ye doniisiim saglayan gerilme bagintilarindan faydalanmislardir.
Deneysel ve niimerik olarak elde ettikleri akma egrilerinin ise birbirleri ile uyumlu
oldugunu belirlemislerdir.

Tez calismas1 kapsaminda gergeklestirilen literatiir arastirmasi sonucunda elde
edilen ¢esitli calismalar ve tez calismasinda yapilan islemler Cizelge 2.3’te verilmistir.
Tez c¢alismasinda kullanilan malzemelerin, kaynak parametrelerinin ve degerlerinin

belirlenmesinde bu ¢alismalardan yararlanilmistir.



37

Cizelge 2.3. Tailor-welded saclarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda yapilan ¢alismalar

Kaynak Parametreleri

.. . . Kalinhk Incelenen Kaynak '
Calisma Deneysel Analitik Niimerik |Malzeme (mm) Parametreler Metodu | Giic | Debi [ilerleme Hizi
(kW) | (1t/dk) (m/dk)
Diis.
Cekme,
Sharrqa Ve I mikro sertlik karb. ! Cekme mukavemeti, | Yb:YAG
Molian ve yorulma ) ) celik ! sertlik, yorulma sinir1| lazer 2 30 42
(2009) ytes p TRIP780| 1.5 24
DP980
Cekme,
Reisgen ve |mikro sertlik DP600 2.5 Sertlik, kaynak
ark. (2010) | ve eriksen . . TRIP7T00| 12 | genislii ve derinligi | C02182¢7| 4 | 20 42
testi
Cekme Cekme mukavemeti,
. . D sinir kubbe
Reisgen ve |mikro sertlik DP600 2.5 .. . .
ark. (2012) | ve eriksen - © |TRip700| 125 | Yiksekligi, sertlik, | CO; lazer| 2.1 | 20 2.4
testi kaynak genisligi ve
derinligi
. Atmosfe|
Song ve ark. (;ekme ve Nano DP600 0.75 .. Sel.’thk’ peklesme Nd:YAG| - r
mikro sertlik | . - DX56D 0.75 |usteli (n), mukavemet 0.36
(2012) testi indentasyon DX56D 15 sabiti (K) lazer |150 A|kontroll
. VCekme,. HSLA 1.14 Sertlik, sinir kubbe .
Live ark. |mikro sertlik, . g Diyot
1 1 - - DP600 1.2 yiiksekligi, major ve 4 - 0.85
(2013) iki eksenli . S lazer
gerdirme DP980 1.2 mindr sekil degisimi
Cekme,
Xu ve ark. |mikro sertlik HSLA 1.2 Cekme mukavemeti, Fiber lazerl 6 16
(2013) | ve yorulma ) ) DP980 12 [sertlik, yorulma smiri| o 2% )
testi
Cekme ve
Rossini ve |[mikro sertlik TWIL I3 : .
ark (esti, dij. gor r ) DP 1.5 Cekme mukavemeti, | Nd:YAG | 1.25 10 15
: e TRIP 1.5 sertlik, sekil degisimi| lazer 1.50 :
(2015) korelasyonu 29MnBS 15
(DIC) )
Cekme,
Gong ve ark. Smhkérd et - - DP780 | 12 n(ifli(rrtr)l:;?tlll}l((a\l/;mszk Fiber lazer| 3.5 | 10 2
(2016) gor- DP1180| 1.2 1 Ky zer 2.
korelasyonu genisligi,
(DIC)
Sonlu Cekme mukavemeti,
Jia ve ark. Cekme, ) clemanlar DP600 1.2 mikro sertlik, kaynak Fiber lazer| 4 _ 4
(2016) mikro sertlik .. DP980 1.2 genisligi, sicaklik,
analizi T .
sekil degisimleri
Cekme, | Sertlik, sekillendirme
mikro sertlik,|Sekillendirme )
Bandyopadhy Erichsen - Sonlu DP600 1.2 siir diyagrami, sinir
ay ve ark. . ’ . elemanlar | DP980 1.2 ¢ekme orani, CO; lazer| 3 - 3
derin ¢gekme, | diyagraminin .. .
(2017) cift kademeli | olusturulmast analizi IF 1.2 incelme, major ve
cekillendirme, mindr gerilmeler
Cekme ve Akma
Mukavemeti, Mikro
Kaynak sertlik, Kaynak
Termal Genislikleri,
. Niimerik Mikroyapilar,
Cgle(:l?l: ¢ ];l(s)l? ll::lsuy.o: Analizi, 18 Peklesme Usteli (n),
DOKTORA | ¢ L | 2800 8% | Mikromek | DP600 | " | Mukavemet Sabiti | CO: | 2 | o 2
TEZi . anik DP800 : (K), Sicakhik Lazer 3 3
Optik-SEM | Peklesme 1.5
Analizleri Modeli Modelleme Gradyan,
ve Sonlu Mikroyapilarin
Elemanlar Akma Egrisi ve
Analizi Gerilme-Sekil

Degisimi

Dagilimlar:
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deneysel Tasarim

3.1.1. Malzeme se¢imi

Tailor-welded saclar ile ilgili yapilan literatiir aragtirmasinin ardindan kaynakli
birlestirmeler icin 6zellikle otomotiv sektoriinde DP ve TRIP c¢eliklerinin yogun olarak
kullanildig1 belirlenmistir. Ancak TRIP celiginin iilkemizde temin edilebilmesi mevcut
sartlarda miimkiin olmadig1 icin tez calismasinda kullanilmak iizere AHSS sinifinda
bulunan DP c¢elik sacin kullanilmasina karar verilmistir. Bu  kapsamda  Ermetal
Otomotiv A.S. tarafindan 1.8 mm kalinliginda DP600 ile mukavemet degerleri daha
yiiksek olan 0.8 mm ve 1.5 mm kalinliklarinda DP80O ¢ift fazli ve sicak daldirma galvaniz
kapli c¢elik saclar temin edilmistir. Tasima esnasinda sac malzemeler iizerinde
deformasyon ve ¢izik olugsmamasi i¢in tretilen fikstiir boyutlarina uygun olarak saclar

giyotin makas ile 250x450 mm ebatlarinda kestirilmistir.

3.1.2. Kimyasal bilesim

DP celikler diinyada sayili birkag sirket tarafindan iiretilmektedir. Bu sirketler:
diinyanin en biiyiik celik iireticisi olan Liiksemburg merkezli ArcelorMittal, Almanya
merkezli ThyssenKrupp ve Isve¢ merkezli SSAB’dir. Calismada kullanilan malzemelere
ait kimyasal icerik bilgisi elde edilemedigi i¢in 1.8 mm kalinligindaki DP600 ve 0.8 ile
1.5 mm kalinliklarindaki DP80O ¢ift fazli ¢elik saclarin kimyasal bilesimleri Nurdoksan
Dokiim Otomotiv San. Tic. Ltd. Sti.’de bulunan Hitachi marka Foundry Master Pro model

optik emisyon spektrometresi ile belirlenmistir.

3.1.3. Kaynak yonteminin ve parametrelerinin belirlenmesi

TW saclarin iiretilmesinde yaygin olarak ii¢ kaynak yontemi kullanilmaktadir.
Bunlar direng nokta kaynag (resistance spot welding), ezme dikis kaynagi (mash seam
welding) ve lazer kaynag1 yontemleridir. Gaz alt1 kaynak yontemlerinin (MIG, MAG,
TIG) TW saclarin iiretilmesinde kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Calismalardan, gaz

alt1 kaynak yontemlerinin diger yontemler ile kiyaslandiginda daha yiiksek 1s1 girdisine
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ve dolayistyla daha biiyiik ITAB genisligine neden oldugu bilinmektedir. Kaynak dikisi
yakinindaki ITAB’da tane irilesmesi ve ayni zamanda ana metale yakin bolgede
yumusamis ITAB meydana geldigi i¢cin hasar genellikle bu bolgelerde olusmaktadir.
Dolayisiyla ITAB genisliginin minimum seviyede tutulmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Literatiirde, TW sac iiretimlerinin %99’unda gaz lazer tiiriinden CO> ve kati1 hal
lazer tliriinden Nd:YAG lazer kaynak yontemlerinin kullanildigi belirtilmektedir. DP
celik saclarin kaynak yoOntemiyle birlestirilmesinde yiliksek giiclii lazer kaynagi
tezgihlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismada, Form Lazer Makine San. ve Tic. Ltd.
firmasi tarafindan CO> lazer tezgahi ile sac malzemelerin hem kesim hem de kaynak
islemleri gergeklestirilmistir. Kaynak tipi olarak ise alin kaynagi kullanilmistir.

Kaynak islemlerinde, kaynakli baglantinin mekanik ve mikroyapisal degisimlerini
incelemek icin farkli kaynak parametreleri kullanilmistir. Kaynak islemlerinin ve
maliyetin fazla olmasindan dolay1 parametre olarak lazer kaynak giicii (P) ve ilerleme hiz1
(S) secilmistir. Calismada kullanilan malzemelerin  birlestirilmesinde kaynak
parametrelerinin dogru seg¢ilmesiyle, uygulama oOncesi yapilacak deneme-yanilma
sayisinin azaltilmasi ve dolayistyla maliyetin diisiirtilmesi planlanmistir. Kaynak giicii ve
ilerleme hiz1 degerleri literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak belirlenmistir. Ornegin,
Kim (1990) ¢alismasinda, 0.15 mm’lik CO; lazer spot ¢apini, argon koruyucu gazini ve
yaklasik ayn1 karbon miktarina sahip karbon ¢eligini kullanarak 2 kW’lik lazer giiciiyle
3, 4 ve 5 m/dk kaynak hizlar1 i¢in kaynak derinligini sirasiyla yaklasik 2.25, 2 ve 1.85
mm elde etmistir. Literatiir arastirmasinin ardindan 1.8 mm’lik DP600 ¢elik sac1 goz
Oniine alindiginda, ¢alismada kaynak giicii olarak 2 ve 3 kW, ilerleme hiz1 olarak ise 3
ve 4 m/dk degerleri kullanilmistir. Bu kaynak parametrelerinde iiretilen TW saclar
ilerleyen boliimlerde P2S3, P2S4, P3S3 ve P3S4 olarak adlandirilmistir. Burada 6rnegin
P2S3, TW sacin 2 kW lazer giicii ve 3 m/dk ilerleme hiz1 kullanilarak tiretildigi anlamina
gelmektedir. Kaynak esnasinda olusan plazmay1 azaltmak ve eriyik metali korozyona
kars1 korumak i¢in koruyucu gaz olarak saf Argon kullanilmis ve gaz debisi tiim kaynak
islemlerinde 10 L/dk alinmistir. Belirlenen bu degisken ve sabit parametreler degerleriyle

birlikte Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kaynak islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri

Degisken Parametreler Sabit Parametre

Giig, P Kaynak Hizi, S . . . .

(KW) (m/dK) Koruyucu Gaz Tipi Koruyucu Gaz Debisi (L/dk)
2 3
3 4 Ar 10

CO; lazer yontemi ile gergeklestirilen kaynak islemlerine ait sematik gdsterim
Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilde belirtilen spot ¢ap1 (ds), sistemde kullanilan odaklama
aynasindan ayrilan 1smin ¢apini gostermektedir. Odak mesafesi (fr) ise lazer i1gininin
aynalardan ayrilip odaklandigi noktaya olan mesafesidir. Odaklanmamis lazer 1gininin
ylizeye uzakligi (Sq) tim kaynak islemlerinde 15 mm alinmistir. Bu deger firma
tarafindan Onerilmistir. Koruyucu gaz is pargasi ylizeyine lazer bashigi icerisinden es
eksenli olarak iletilmistir. Calismada dort farkli kaynak parametresi ve iki farkli malzeme
kombinasyonu oldugundan sekiz farkli kaynak islemi gerceklestirilmistir. Her bir kaynak
parametresinde sekiz adet kaynak islemi yapilmis ve toplamda 64 adet kaynakli parca

elde edilmistir.

Spat Capy, & {mm| il
Odak meraled, fj fmm) [ 206
Yireye uznklik, 5, me) 15

Sekil 3.1. CO; lazer kaynak yontemine ait sematik gosterim

3.1.4. Kaynak islemleri icin fikstiir tasarimi ve imalati

TW saclarin CO; lazer kaynak yontemi ile {iretilebilmesi i¢in kaynak islemlerinin

gerceklestirilecegi bir kaynak fikstiirii tasarlanmigtir. Temin edilen saclarin ebatlari
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250x450 mm oldugu icin kaynatilacak saclarin her biri 125x450 mm olacak sekilde
fikstiir boyutlandirilmistir.

List 1abla

Dikey Klempler -«

Ayar sac

Fiksily
(b)

Sekil 3.2. Kaynak islemlerinde kullanilmak iizere tasarlanan fikstiiriin (a) izometrik, (b) 6n goriiniisii

CO2> lazer yontemi ile kaynak isleminde kaynak alevinin olusmasi i¢in kaynak
hattinin altinda en az 40x40 mm’lik bir kanal gerekmektedir. Bu kapsamda CNC abkant
presi ile biikkiim islemi de gz 6niinde bulundurularak fikstiirde 40 mm genislige ve 60
mm derinlige sahip bir kanal kullanilmistir. Tasarimi yapilan fikstiiriin izometrik
goriinlimii Sekil 3.2a’da verilmistir. Fikstiir iizerine yerlestirilen saclarin daha detayl
goriinmesi i¢in Sekil 3.2b’de fikstliriin 6n goriiniisii verilmistir. Fikstiir {izerine
yerlestirilecek farkli kalinliktaki saclarin iist yilizeylerinin ayni hizada olmasi i¢in ince
olan sacin (DP800) altina kalinlik farki kadar 110x450 mm ebadinda bir ayar saci
yerlestirilmistir. Saclarin fikstiir izerine merkezlenmesi i¢in ise iki adet merkezleme pimi
kullanilmigtir. Ayrica kaynak esnasinda olusabilecek carpilmalar1 6nlemek i¢in saclarin
iizerine bir tabla yerlestirilmis ve bu tabla Kursunel Kalip Ltd. Sti. tarafindan temin edilen
ve fikstlirlin yanlarina monte edilen dort adet dikey toggle klemp yardimiyla
sabitlenmistir. Boylece kaynak isleminde sac malzemeler fikstiir lizerine kolaylikla

yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Calisma kapsaminda ¢ok sayida kaynak islemi
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gerceklestirilecegi i¢in bu konfigiirasyon sayesinde zamandan ve maliyetten tasarruf

saglanmistir.

Sekil 3.3. imal edilen kaynak fikstiirii

Tasarlanan fikstiir Ziya Zeki Unaldi Metal Makine San. ve Tic. Ltd. Sti.’de imal
edilmistir. Bu ebatlardaki bir fikstiirii CNC frezede imal etmenin hem fikstiir i¢in
kullanilacak ¢elik plaka hem de imalat islemi diisiiniildiiglinde yiliksek maliyetlere neden
olacag: diisliniilmiistiir. Dolayisiyla maliyeti azaltmak i¢in 10 mm’lik ¢elik sacin CNC
abkant presinde biikiilmesi ile fikstliriin imalat1 gergeklestirilmistir. Abkant presinde
biikiim ile diizgiin ve paralel yiizeyler elde etmek zor oldugu i¢in biikiimiin ardindan CNC
dik isleme merkezinde fikstiiriin yiizeyleri taranmistir. Taramanin ardindan ayn1 hizada
ve parlak yiizeyler elde edilmistir. Imalati gerceklestirilen fikstiir Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

3.1.5. Tailor-welded saclarin iiretimi

Calismada, diinya literatiiriinde az kullanilmasindan dolay1 ve kalinligin kaynak

bolgesinin mekanik ozelliklerine etkisini gérmek amaciyla DP600 1.8-DP800 1.5 ve
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DP600 1.8-DP800 0.8 mm kalinligindaki saclarin alin kaynagi ile birlestirilmesine karar
verilmistir. Tez igerisindeki gelecek boliimlerde kullanim kolayligi agisindan DP600 1.8-
DP800 1.5 kaynakli TW saci i¢cin TW1, DP600 1.8-DP800 0.8 kaynakli TW saci1 i¢in ise
TW2 ifadesi kullanilmustir.

3.1.5.1. Kaynak islemleri i¢cin numune hazirlama

Kaynak isleminden 6nce 250x450 mm ebatlarindaki saclar fikstiire uygun olacak
sekilde Trumpf marka TruLaser Cell 7040 CO: lazer tezgahinda 125x450 mm
boyutlarinda kesilmistir (Sekil 3.4). Kesim isleminde lazer yonteminin se¢ilmesinin ana
sebebi, kaynak ile birlestirme yapilacak sac yiizeylerinin diizgiin ve piiriizsiiz olmasina
ithtiya¢ duyulmasidir. CO; lazer yontemi ile kaynak isleminde alin kaynagi yapilacak
kaynak konturlariin birbirlerine tam temas etmeleri ¢ok Onemlidir. Temasin
gerceklesmemesi durumunda lazer 1s1m1 bosluklardan sizmakta ve enerjiyi parcaya
aktaramadigindan, ergime ve niifuziyet tam olarak gerceklesememekte ve dolayisiyla
kaynak havuzunda gozenekler olusmaktadir. Bu amagla, 125x450 mm ebatlarina kesilmis
sac pargalarin ylizeyleri tek tek kontrol edilmis, kaynak islemi gergeklestirilecek

ylizeyleri piiriizlii olan parcalar kaynak islemine dahil edilmemistir.

. TrulLaser Cell 7040

Sekil 3.4. Is parcas1 kesim isleminde kullamlan CO, lazer kesim tezgihi ve kesim islemi

3.1.5.2. Kaynak islemlerinde kullanilan CO; lazer iinitesi ve tezgahi

Al kaynag ile birlestirme islemi Form Lazer Makine San. ve Tic. Ltd. Sti.’de
yapilmustir. Kaynak islemlerinde Trumpf marka Truflow CO; lazer iinitesi ve TruLaser

Cell 1050 CO lazer tezgahi kullanilmistir. Siirekli modda c¢alisan lazer {initesinin
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maksimum ¢ikis giicii 4 kW’dir. Lazer tezgahi x, y ve z dogrusal eksenleri ile b ve ¢ agisal
eksenlerinde hareket edebilme yetenegine sahiptir. Firma tarafindan saglanan tezgahin

teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Trumpf marka lasercell 1005 lazer tezgahmin teknik 6zellikleri

Eksen Eksen Arahig: Maksimum Hiz
X 4000 mm 833 mm/s
y 1500 mm 833 mm/s
Y/ 750 mm 500 mm/s
b 360° 360°/s
c 120° 120°/s

3.1.5.3. Alin kaynagi ile DP600-DP800 sac malzemelerin birlestirilmesi

Kaynak fikstiirii lazer tezgahi ilizerine sabitlenmis ve uygun sac malzemeler
kaynak fikstiirii {izerine yerlestirilip sabitlendikten sonra kaynak islemleri
gergeklestirilmistir (Sekil 3.5). Her bir kaynak isleminde PLC kontrol iinitesinden lazer
bashiginin eksen mesafeleri ayarlanarak basligin kaynak islemi gerceklestirilecek sac

malzemelerin temas yiizeyleri boyunca diizgiin bir sekilde ilerlemesi saglanmustir.

Sekil 3.5. Kaynak islemlerinin gergeklestirildigi CO, lazer tezgahi ve is pargalarinin birlestirilmesi

3.1.6. Mikroyapisal Karakterizasyon

Metalografik numune hazirlama

Dort farkli kaynak parametresinde birlestirilmis toplam sekiz adet TW1 ve TW2

saclar1 kaynak hatt1 ortada olacak sekilde Metkon marka Metacut 302 model abrasiv
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kesme cihazinda sogutma suyu kullanilarak kesilmistir. Bu numuneler daha sonra soguk
bakalit montaj kalibina yerlestirilmis ve {izerine epoksi regine, sertlestirici ve hizlandirict
karigimi dokiilmiistiir. Kalip igerisindeki karisim katilagtiktan sonra c¢ikarilmis ve
mikroyapi incelemelerinde kullanilmak tizere Sekil 3.6’daki numuneler elde edilmistir.
Mikroskobik incelemeye uygun hale getirilmesi i¢in numuneler ilk olarak
sirastyla 400, 800 ve 1200 grid’lik SiC esashi zimpara kagitlar1 ile zzimparalanmstir.
Numuneler daha sonra sirasiyla 6, 3 ve 1 mikronluk polikristal elmas pasta ve ¢uha
kullanilarak parlatilmistir. Numune ylizeyleri ayna parlakligina getirildiginde alkol ile
yikanmig ve ilik hava ile kurutulmustur. Parlatilmis yiizeylerde 1s1k yansimalari esit
oldugundan yapinin daha detayli incelenebilmesi i¢in yilizeylerde daglama islemi ile
kontrast olusturulmasi gerekmektedir. Calismada daglama islemlerinde %2 nital ¢6zeltisi
kullanilmigtir. Bu ¢ozelti 98 mL metanol ve 2 mL nitrik asit kullanilarak hazirlanmistir.
Tiim numune yiizeyleri hazirlanan bu daglayici icerisinde 5 saniye daglanmistir. Daglama

islemlerinden sonra numuneler yine alkol ile yikanmis ve 1lik hava ile kurutulmustur.

©96F @
A XK X _

Sekil 3.6. Mikroyapi incelemelerinde kullanilan numuneler

Optik mikroskop ile makroyapi ve mikroyapilarin incelenmesi

Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii Laboratuvari’nda bulunan Leica marka DM 4000M model diiz optik mikroskop

(OM) (Sekil 3.7) ile tim TW saclarin makroyapilar1 ve mikroyapilart incelenmistir.
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Sekil 3.7. Mikroyapi incelemelerinde kullanilan optik mikroskop

Taramal elektron mikroskobu ile mikroyapilarin incelenmesi

Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii Laboratuvari’nda bulunan JEOL marka JEM-6060LV model SEM cihaz (Sekil
3.8) ile numunelerin mikroyapilar1 incelenerek OM’de belirlenen fazlar dogrulanmus,

varsa belirlenemeyen fazlar ve intermetalik bilesikler tespit edilmeye caligiimistir.

Sekil 3.8. Mikroyapi incelemelerinde kullanilan taramali elektron mikroskobu

Faz hacim oranlari ve tane boyutlar:

OM ile elde edilen ana malzemelere, ITAB ve FB’lere ait mikroyapilardaki
MHO’lar ASTM E562 standardina uygun olarak asagidaki islem sirasina gore sistematik

manuel nokta sayma yontemi ile belirlenmistir:
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e Metalografik goriintii lizerinden faz orani gorsel olarak tahmin edilmistir.

e Standartta yer alan ¢izelge lizerinden tahmini hesaplanan faz hacim oranina
karsilik gelen 1zgara (grid) degeri 100 olarak se¢ilmistir.

e AutoCAD programi kullanilarak 10x10 boyutunda (100 adet) 1zgara
olusturulmus ve mikroyapi tizerine {ist liste yerlestirilmistir. [zgarada noktalar
aras1 mesafe martenzit fazinin ortalama boyutunun yaklasik iki kat1 alinmstir.

o Olgiimlerde istatistiksel kesinligin bir dl¢iisii olan bagil dogruluk (BD) olarak
%20 degeri hedeflenmis ve secilmistir.

e Arzu edilen kesinlik derecesine ulasabilmek icin gerekli 6l¢clim alani sayisi,
standart ¢izelgesinde MHO igin tahmini bes olarak verilmektedir. Incelenecek
mikroyapilara 10x10 1zgaranin sigabilecegi Ol¢liim alani sayist alti olarak
belirlenmistir.

e Sistematik (esit aralikli) bir dizi olusturacak sekilde i1zgaralar mikroyapi
goriintiilerine yerlestirilmistir. Bantli mikroyapilarda dl¢timlerin dogrulugunu
arttirmak icin 1zgaralar 45°’lik agiyla yerlestirilmistir.

e Saymim yapilirken sapma olmamasi ic¢in genel mikroyapr goriintiisii
incelenmemistir.

e Merkezi martenzit fazi {izerinde bulunan noktalarin degeri bir, tane sinirinda
bulunan ve siiphe uyandiran noktalar ise yarim alinmistir.

e Her alanda sayilan noktalarin ortalamasi, standart sapmast (s) ve %95 giiven
aralig1 (GA) degeri hesaplanmis ve sonugta mikroyapida yer alan MHO degeri
elde edilmistir.

e Ferrit hacim orani degerleri ise (100 - % MHO) formiiliiyle belirlenmistir.

ITAB ve FB’den elde edilen mikroyapilarda 6l¢iim alanlar1 ve faz adedi kiiciik
oldugu i¢in veriler, istatistiksel olarak normal dagilim gosteremeyeceginden %95 GA’nin
arzu edilen seviyede diisiik ¢ikmasi olanaksizdir. Dolayisiyla bu bdlgeler icin faz
oranlarinin tayininde /mageJ goriintii isleme yazilimi kullanilmistir.

ITAB’daki ve FB’deki faz hacim oranlar1 goriintii boliitleme (segmentasyon)
islemi ile belirlenmistir. Oncelikle incelenecek mikroyap: bolgesi segildikten sonra
goriintii Image-Crop ile kesilmistir ve gri tonlama i¢in Image-Type-8-bit ile sekiz bite
doniistlirtilmiistiir. Daha sonra mikroyapida yer alan fazlarin béliitlenmesi i¢in Image-
Adjust-Threshold ile esikleme islemi gerceklestirilmistir. Bu noktada martenzit

adaciklarinin ferrit matrisinden ayriklastirilmasi i¢in kullanilacak esik degerleri ¢ok
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onemlidir. Esik degerlerinin az veya ¢ok alinmasit mikroyapida yer alan fazlarin hacim
oranlarinin gercek degerlerinden sapmasina neden olmaktadir. Esikleme islemi goriintiide
bulunan renklere goére yapildigindan, ana ferrit matrisi (beyaz) ve martenzit adaciklari
(kahverengi) disinda mikroyapida yer alan karbiir ¢okeltileri (siyah) de piksellere
ayrigtirllmakta ve rengi martenzite yakin oldugundan segmentasyonda martenzite dahil
edilmektedir. Bu ¢okeltiler goriintiilerden Process-Smooth islemi ile ¢ikarilmistir.
Mikroyapida yer alan kalintt Ostenit ise ferrit fazina dahil edilmistir. Uygun esik
degerlerinin belirlenmesi i¢cin ASTM E562 standardi ile ana malzemeler i¢in manuel
olarak hesaplanan faz hacim oranlarindan yararlanilmistir. Hesaplanan faz oranlarina en
yakin degeri veren esik degerleri secilmistir.

OM ile elde edilen ana malzemelere, TW saclardaki ITAB’lara ve FB’lere ait
mikroyapilardaki ferrit tane boyutlar1 ise ASTM E112 standardina uygun olarak Heyn
cizgisel kesisim (lineal intercept) prosediirii kullanilarak belirlenmistir. Bu prosediirde
ortalama tane boyutu, mikroyapiya yerlestirilen bir veya daha fazla diiz ¢izgiyle kesisen
tanelerin sayilmasiyla elde edilmektedir. Faz hacim oranlarini belirlemede uygulandigi
gibi bantli mikroyapilar g6z 6niinde bulundurularak mikroyap1 tizerinde rastgele bes adet
Olctim alan1 belirlenmis ve bu alanlarda dort adet farkli dogrultuda ¢izgi kullanilmistir.
Genel bir kural olarak, bir¢ok uygulamada BD i¢in %10 kabul edilebilir istatistiksel
kesinlik degeri olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla tiim Ol¢timlerde BD %10’un

altinda tutulmaya caligilmistir.

3.1.7. Cekme testleri

Kaynakli malzemenin kalitesinden emin olmak ve her dogrultuda kaynakli
parcanin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in hadde dogrultusunda (HD), haddeye dik
dogrultuda (TD) ve hadde dogrultusu ile 45°’1ik a¢1 yapan dogrultuda ASTM ES/ESM-
16a standardina gore tek eksenli cekme deneyleri gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri
iic basarili tekrar sayist ile yapilmistir. Bu nedenle TW1 ve TW2 saclardan her biri i¢in
her dogrultuda beser adet cekme deney numunesi kesilmistir.

Kaynaksiz ana metal ve CO; lazer yontemi ile birlestirilen kaynakli sac
malzemeler tek eksenli gekme testleri icin ASTM ES8/E8M-16a standardina gore CO» lazer
tezgdhinda kesilmistir. Kaynak metalinin ¢arpilmamasi ve piiriizsiiz bir ylizey elde
edilmesi i¢in yine 1s1 girdisi az olan lazer ile kesim yontemi tercih edilmistir. Kullanilan

standarda ait ¢gekme testi numuneleri dlgiileri Sekil 3.9°da gosterilmistir. Kaynaksiz sac
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malzemeler sacin HD’si ¢gekme yoniine dik (90°), 45 derece acil1 (45°) ve ¢gekme yOniinde
(0°) olacak sekilde kesilmistir. Kaynakli numunelerde kesim islemleri ise kaynak metali
merkezde olacak sekilde yapilmistir. Ana metal ve kaynak hattinin ¢gekme yoniine 90° ve
45° oldugu numuneler standart olgiilerde kesilirken, kaynak hattinin ¢ekme yonii
dogrultusunda oldugu (0°) numuneler ise ilgili standardin alt 6l¢ii (subsize) boyutlarinda
kesilmistir. Bu numunenin alt 6l¢ii boyutlarinda kesilmesinin nedeni kaynak hattinin uzun

olmasi ve dolayisiyla kaynakta bulunacak kusur ihtimalinin en aza indirgenmesidir.

i
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Ana Metal, 45°, 90° 50 12.5 12.5 210 70 60 20
0° 25 6 6 105 32 30 10

Sekil 3.9. ASTM E8 standardina gore hazirlanan ¢ekme testi numuneleri ve 6lgiileri

Sekil 3.10°da ¢ekmek testi numunelerinin kaynakli sac malzemelerden kesimi
sematik olarak gosterilmistir. Bu kesim yerlesimiyle, kaynakli parca {izerinden her {i¢
dogrultuda da birden fazla gekme testi numunesi kesilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere
her {i¢ dogrultuda da kaynak hatt1 yonleri ile saclarin HD’leri ayn1 alinmustir.

Tek eksenli ¢ekme testindeki ¢ekme yoniine 0°, 45° ve 90°’lik acilarda kaynakli
ve kaynaksiz parcalardan kesilen c¢ekme testi numunelerine Necmettin Erbakan

Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde yer alan 100 kN’lik
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maksimum ¢ekme yiikiine sahip Shimadzu marka AGS-X model ¢ekme testi cihazinda
tek eksenli g¢ekme testleri yapilmistir ve bu testler 2 mm/dk c¢ekme hizinda
gergeklestirilmistir. Bu ¢cekme hiz1 6.6x10* s sekil degistirme hizi meydana getirdigi

icin testlerin quasi-static hizda yapildigi sdylenebilir.

Sekil 3.10. Tailor-Welded sacdan kesilen gekme testi numunelerinin sematik gosterimi

Her bir numune ¢ekme testi cihazina dikkatli bir sekilde baglanmis, kaynakli
numunelerde kalinlik farki oldugu i¢in numuneler {lizerinde egilme olusturmayacak
sekilde baglant1 yapilmasina 6zen gosterilmistir. 0°’lik numunelerde testler, cekme testi
cihazi ¢enelerine kalinlik farki kadar sac yerlestirilerek yapilmistir. Cekme test cihazina

baglanmis bir 90°’lik TW1 numunesi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

DP6OD 1.8 mm

DPSO0 1.5 mm

Sekil 3.11. Kalinlik orani 1.2 olan 90°’lik Tailor-Welded numunesinin ¢gekme test cihazina baglantisi
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3.1.8. Mikro sertlik testleri

Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde bulunan Emcotest-Durascan G5 marka vickers mikro sertlik 6l¢iim
cihazinda (Sekil 3.12) ana malzemelerin, farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis
TW saclarin ITAB’larinin ve FB’lerinin mikro sertlikleri dl¢lilmiistiir. Tim Ol¢timler
ASTM E384 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Olgiimlerin optimum
dogrulukta yapilmast i¢in numune, ylizeyde herhangi bir hasar olugsmayacak sekilde
hazirlanmistir. Kaynak boélgelerinin ayirt edilebilmesi i¢in daglanmis numuneler
kullanilmistir. Boylece ilgili standardin gerekliliklerini karsilayacak sekilde diiz ve parlak
numune yiizeyleri elde edilerek g¢entik esnasinda olusan kosegenlerin etkilenmemesi
saglanmistir. Olglimler esnasinda cihaza entegre optik mikroskop ile mikroyapilar
incelenmis ve Ol¢limiin gerceklestirilecegi noktada herhangi bir kusur olmamasina dikkat

edilmistir.

Sekil 3.12. Sertlik 6l¢timlerinin yapildigi Emcotest-Durascan G5 vickers mikro sertlik cihazi

3.2. Mikromekanik Modelleme

DP600 (1.8), DP800 (1.5), DP800 (0.8) ana malzemeleri ve bu malzemelerin CO»
lazer kaynagiyla birlestirilmesiyle tiretilen TW1 ve TW2 saclarinin tek eksenli cekmede
boyun vermeden 6nceki akma davranislarinin tahmini i¢in 2D mikromekanik modeller

gelistirilmistir.
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3.2.1. Fazlarin akma davranislar

Calismada mikromekanik modelleme i¢in gerekli olan fazlarin akma egrileri
Denklem 2.13’e¢ gore elde edilmistir. Bu denklemde bulunan ve kati ¢ozeltideki
elementlerin etkisini dikkate alan g, terimindeki alagim elementlerinin ferrit ve martenzit
fazlarinin igerisinde homojen dagildigi kabul edilmis ve dolayisiyla her iki faz i¢in ana
malzemelerdeki alasim elementlerinin miktarlar1 kullanilmistir. Denklemdeki bir diger
terim olan ve ¢ozeltideki karbon ile mukavemet artisin1 temsil eden Ag'daki ferrit ve
martenzit karbon oranlarinin ayr1 ayri belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda JMatPro
yaziliminin  termodinamik modelleme 6zelliginden yararlanilarak faz denge
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Bu yazilim CALPHAD (Calculations of Phase
Diagrams) yontemini kullanarak oda sicakligindan s1vi faz durumuna kadar malzemelerin
termodinamik, kinetik ve termofiziksel 6zelliklerini, zaman-sicaklik-doniisiim ve siirekli
soguma donilisim diyagramlarini, gerilme-sekil degistirme diyagramlarmi vb.
hesaplamaktadir (Saunders ve ark., 2003). Bu yazilim ¢elik endiistrisinde, dokiim,
sekillendirme ve 1si1l islem simiilasyonlarinda gerekli malzeme 06zelliklerinin elde
edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Diekmann, 2012).

DP celikler, dnceden de belirtildigi gibi diisiik karbonlu c¢eliklerin arakritik
tavlama sicakliklarina (ferrit + Ostenit bolgesi) cikartilmasiyla elde edilmektedir.
Calismada kullanilan ¢eliklerin hangi arakritik tavlama sicakliklarindan {iretildikleri
bilinmedigi i¢in, Oncelikle faz denge hesaplamalarinda ana malzemelerin
mikroyapisindaki martenzit hacim oranlarina esit, agirlikca yilizde Ostenit miktarlarina
karsilik gelen sicaklik degerleri belirlenmistir. Ardindan belirlenen sicaklik degerlerinde
ferrit icerisinde ¢6ziinen karbon miktarlar1 elde edilmistir. Martenzit i¢erisindeki karbon

miktar1 ise agagidaki kiitle denge denklemine goére hesaplanmistir (Ramazani ve ark.,

2013b):

Cpp =V, C,+V,C, 3.1

m m

Burada Vi, ve Vr sirasiyla martenzit ve ferrit hacim oranlari, C,, ve Crsirastyla martenzit

ve ferritin karbon miktarlari, Cpp ise DP ¢eliginin nominal karbon miktaridir.
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Cizelge 3.3. Denklem 2.13’{in sekil degisimi-bagimli terimindeki parametrelerin degerleri

Taylor Kayna  Burgers Sabit Toparlanma  Dislokasyon ortalama
faktorii modiilii  vektorii Faz hiz1 serbest yolu
M u (MPa) b (m) a ka L (m)
Ferrit ko=10/d, L=d,
3 80000  2.5x10°  0.33
Martenzit k=41 L=3.8x10"8

Ramazani ve ark. (2014)’dan alinan, Denklem 2.13’teki sekil degisimi-bagiml
iclincii terimdeki parametrelerin degerleri Cizelge 3.3’te sunulmustur. Cizelgedeki d,
terimi tane ¢apini ifade etmektedir. Ayrica ¢alismada, yumusamis ITAB bolgelerinde yer
alan temperlenmis martenzitin (TM) akma egrileri, martenzitin akma egrilerinin yarisi
olacak sekilde elde edilmistir.

Dislokasyon yogunlugu tabanli peklesme modeli kullanilarak elde edilen ferrit,
martenzit ve temperlenmis martenzit fazlarinin akma egrileri, Ls-Dyna yaziliminda
elasto-plastik malzeme olan MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY yardimiyla
tanimlanmistir. Bu malzeme modelinde tiim fazlar i¢in yogunluk 7.83x10™ ton/mm?,
elastisite modiilii 2.07x10°> MPa, poisson orani ise 0.29 alinmistir. Diizlem gerilme (plane
stress) ve diizlem sekil degisimi (plane strain) icin sirasiyla ELFORM=12 ve
ELFORM=13 eleman formiilasyonlar1 kullanilmis ve akma davranisi sonuglari

karsilastirilmistir.

3.2.2. Temsili hacim elemanlarinin olusturulmasi

Temsili hacim elemanlari, ABD’de bir standart enstitii olan Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitiisii (National Institute of Standards and Technology, NIST) tarafindan
gelistirilen, 2D olarak mikroyapilarin lokal davranislarint ve 6zelliklerini hesaplayan
OOF?2 programiyla olusturulmustur. SE ag yapisinda 100x100 boyutunda dikdortgen
elemanlar kullanilmistir. Kaynak bolgelerinden secgilen RVE’lerin martenzit hacim
oranlar1 kaynak bolgelerinin martenzit hacim oranlarina yaklagik sekilde elde edilmistir.

Olusturulan RVE’ler daha sonra ABAQUS formatinda (.inp) disar1 aktarilmistir.
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3.2.3. Simir sartlarinin ve yiiklemelerin tammmlanmasi

Tiim RVE’lerde periyodik sinir sartinin uygulanabilmesi i¢in uygun digim
noktalarina simetrik sinir sarti tanimlanmistir. Tek eksenli yiiklemeler, deneylerde
kullanilan ¢ekme hizi sabit alimarak BOUNDARY PRESCRIBED MOTION SET
keywordii yardimiyla tanimlanmustir. 10°-10" sekil degisimi hiz1 aralign quasi-static
problem kabul edildiginden ve calismada kullanilan sekil degisimi hiz1 6.6x107* st
oldugundan, ayrica eleman boyutlar1 mikron seviyesinde oldugu i¢in explicit zaman
aralig1 ¢ok kiiciik elde edileceginden ve bu da analiz ¢6ziim siliresinin uzamasina neden

olacagindan, SE modellerinin ¢6zlimii i¢in implicit entegrasyon semasi kullanilmistir.
3.2.4. Homojenizasyonun tanimlanmasi

Makroskobik gerilme bilesenleri, asagidaki birinci dereceden homojenizasyon
denklemleri yardimiyla mikroskobik bilesenlerin hacim ortalamasi alinarak

hesaplanmustir:

1
S =—| o.dV
’ VJV : 32

1
Ei/ :;J-Vg’j dV

Burada S;jj ve Ejj, sirasiyla gerilmelerin ve sekil degisimlerinin mikromekanik modelin
mikroskobik hacmi tizerindeki makroskobik ortalama bilesenleridir. Bu yontemle toplam

makromekanik davranis, mikromekanik davranisin hacim ortalamasina yaklastirilmstir.
3.3. Cekme Testinin Modellenmesi

Kaynak bolgelerinden mikromekanik olarak elde edilen akma egrilerinin
tanimlanabilmesi icin tek eksenli ¢ekme numuneleri 3D olarak modellenmistir. Bu
kapsamda oncelikle ITAB’larin ve FB’lerin boyutlar1 da dikkate alinarak kat1 modellerin
Hypermesh yaziliminda ag yapilart olusturulmustur. Modelleme islemleri ise Ls-Dyna
yaziliminda gergeklestirilmistir. Sekiz diigiimlii dogrusal kati elemanlarda eleman
formiilasyonu olarak ELFORM=1 alinmistir. Mikromekanik analizlerden elde edilen
kaynak bolgelerinin akma egrileri yine MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY
malzeme modeliyle tanimlanmistir. Kaynak bolgelerinin fiziksel ve elastik 6zelliklerinde

fazlar i¢in kullanilan degerler alinmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Bilesimlerin Belirlenmesi

Optik emisyon spektrometresiyle kimyasal bilesimlerinin belirlenmesinin
ardindan ¢alismada kullanilan DP celiklerin yiizey durumlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Olgiimlerin dogru elde edilebilmesi igin spektral analiz oncesinde malzemelerin
ylizeyindeki galvaniz (¢inko) kaplama zimparalanmistir. Analiz sonucunda belirlenen
kimyasal bilesimler Cizelge 4.1’de verilmistir. Her i¢ ana malzemenin de diisiik karbonlu

celik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan ¢ift fazli ¢eliklerin kimyasal bilesimleri (ag. %)

Malzeme C Mn Si Cr Mo Al Cu Ni S N P

1)(1;%(;0 0.097 15 0361 0.598 0.003 0.049 0.018 0.118 0.011 0.018 0.04
‘)(11’85‘;0 0.12 204 031 0523 00028 0.123 0016 0.089 0.009 0.015 0.022
D(l(;%‘;” 0.113 238 0296 0232 0.016 0.161 0.0l 0.063 0.01 0031 0.023

Sekil 4.1. Optik emisyon spektrometresi ile spektral analizleri gergeklestirilen ¢ift fazli ¢elik numuneleri
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4.2. Mikroyapisal Karakterizasyon
4.2.1. Optik mikroskop

4.2.1.1. Tailor-welded saclarin makroyapilari

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te dort farkli kaynak parametresinde iiretilen sirasiyla TW1
ve TW2 saclarinin OM altinda 10X biiylitmede elde edilen makroyap: goriintiileri
verilmistir. Onceki boliimlerde yiiksek giiglii lazer kaynak isleminde anahtar deligi
olgusundan dolay1 FB’lerin genellikle konik oldugu belirtilmisti. Her iki sekil
incelendiginde TW saclarda, yiiksek 1s1 girdisine maruz kalan metalin eriyip katilasmasi
sonucunda ortaya ¢ikan flizyon bolgelerin konik bi¢imde oldugu goriilmektedir. Kaynak
esnasinda is parcasi lizerinde farkli sicaklik gradyanlar olustugu ve soguma hizina baglh
olarak mikroyap1 yerel olarak bozuldugu icin farkli 1s1 tesiri altindaki bolgeler
olusmustur. FB’ye yakin bolgelerde 1s1 girdisi yiliksek oldugu icin kaba taneli ITAB
olusmus ve bu bolgeler KT-ITAB olarak; FB’den uzaklastikea 1s1 girdisi azaldigi i¢in ince
taneli ITAB olusmus ve bu bdlgeler ise IT-ITAB olarak isimlendirilmistir. Ayrica kalin
ve ince saclarda bulunan ITAB’lar1 ayirt edebilmek i¢in bu bolgelere sirasiyla “1”” ve “2”
rakamlar1 eklenmistir. FB’den uzak boélgelerde ise 1s1 girdisi olmadigi i¢in ana
malzemelerin mikroyapilar1 degismemistir. Kalinlik farki yiliksek olan TW2 sacinda
kaynak esnasinda yiiksek yogunluklu enerjinin bir kismi lazer tarafindan is pargasina
aktarilamadigi icin, DP600 ana malzemesinde bulunan IT-ITAB ve KT-ITAB’lar
dogrusal formdan (Sekil 4.2) dairesel forma (Sekil 4.3) doniismiistiir.

Sekil 4.2. TW1 sacinin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki makroyap1 goriintiileri

ve 181 tesiri altindaki bolgeleri



Sekil 4.3. TW2 sacinin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki makroyap1 goriintiileri

ve 1s1 tesiri altindaki bolgeleri

4.2.1.2. Ana malzemelerin mikroyapilari

TW saclar lizerinden alinan DP ana malzemelerine ait mikroyap1 goriintiileri Sekil
4.4’te verilmistir. DP celiklerde %2 nital daglayici kullanilarak elde edilen
mikroyapilarda farkli fazlara ait beyaz, kahverengi ve siyah renk dagilimi oldukcga
yaygindir. Sekil 4.4’te verilen mikroyapilarda beyaz renkli bolgeler ferrit (F), kahverengi
bolgeler ise martenzit (M) fazlarin1 gostermektedir.

DP c¢eliklerin iiretim asamasindaki termal ¢evrimleri (sogutma hizlari, arakritik
tavlama sicakliklar1 ve bekleme siiresi) ve alagim miktarlar1 (6zellikle Mn, Si ve Cr) ferrit
ve martenzit fazlarinin dstenitik yapidan biiylime oryantasyonlarini ve dolayisiyla nihai
formlarin1 etkilemektedir. Ayn1 zamanda {iretiminden sonra malzemelere uygulanan
haddeleme islemleri de ayni etkiye sahiptir. Tiim bu parametrelerin etkisi goz 6niinde
bulunduruldugunda ¢aligmada kullanilan malzemelerin mikroyapilarinin farkli formlarda
oldugu goriilmiistiir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda DP600 mikroyapisinin poligonal
ferrit ana matrisi icerisinde kiiglik poligonal martenzit adalarindan (Sekil 4.4a), diger iki
DP800 ¢eligin mikroyapisinin ise hadde yoniinde heterojen dagilmis bantl ferrit matrisi
ve martenzit adalarindan (Sekil 4.4b ve Sekil 4.4c¢) olustugu belirlenmistir. Ayni1 zamanda

tiim ana malzemelerde yiiksek oranda karbiir ¢okeltilerinin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. (a) DP600 1.8, (b) DP800 1.5, (c) DP800 0.8 ana malzemelerinin mikroyapilari
4.2.1.3. Tailor-welded saclarin mikroyapilari

Sekil 4.5’te farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis TW1 sacinin OM ile elde
edilen mikroyapilar1 verilmistir. Sekil 4.2°de gosterilen makroyap: goriintiilerinde
bulunan mikroyap1 degisimlerinin oldugu ITAB hatlar1 kesikli ¢izgilerle belirtilmistir.
Sekil 4.5°te goriildugii tizere tiim KT-ITAB’larin tamamen plaka martenzitten olustugu
belirlenmistir. Bu bolgeler kaynak esnasinda, tamamen 0Ostenit yapinin bulundugu As
sicakliginin iistiine ¢ikarak hizli sogumanin da etkisiyle plaka martenzite donlismiistiir.
Tiim IT-ITAB’lar ise ana malzemelerin mikroyapisimi olusturan ferrit + martenzit
yapilarini igermektedir. Bu bolgenin sicakligi, Ostenit + ferrit fazlarinin yer aldigi Ai-As
sicakliklarr arasinda kalarak, KT-ITAB’a gore nispeten daha diisiik soguma hizina
ragmen yapida bulunan tiim dstenit plaka martenzite donligmiistiir. Caligmada kullanilan
celikler 6tektoidalti oldugu icin, Ostenitten gekirdeklenen ferrit prodtektoid ferrittir. Tim
parametrelerde IT-ITAB’da ferrit tanelerinin yine poligonal formda ve ana malzemelere

kiyasla karbiir ¢okelti miktarin daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5. TW1 sacinn: (a, e) P2S3, (b, f) P2S4, (c, g) P3S3, (d, h) P3S4 parametrelerindeki ITAB’lara
ait 50X bilyilitmede optik mikroskop goriintiileri, F: ferrit, M: martenzit, TM: temperlenmis martenzit
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A sicakliginin altinda kalan bolgelerde Sekil 4.5b, Sekil 4.5d ve Sekil 4.5¢’deki
mikroyapilarda goriildiigii gibi ana malzemede bulunan martenzit temperlenmistir. Ana
malzeme olarak isimlendirilen bolgelerde ise herhangi bir termal ¢evrim olusmadigindan
herhangi bir mikroyapisal degisiklik ger¢eklesmemistir.

Sekil 4.6’da P2S3 kaynak parametresinde birlestirilen TW1 sacinin iT-ITAB ve
KT-ITAB mikroyapilar1 100X biiylitmede gosterilmistir. Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b
karsilastirildiginda, DP800 (1.5) ana malzemesi mikroyapisinda bulunan banth ferrit ve
martenzit yapilarmin aym1 zamanda iT-ITAB2’de mevcut oldugu goriilmektedir. Bu
durumun, diistik alasimli ¢eliklerde oldugu gibi dendritik katilagsma esnasinda 6zellikle
manganin (Mn) segregasyonundan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Cizelge 4.1°de
gorildiigii gibi DP800 ana malzemelerinin Mn miktart DP600 ana malzemesine gore
daha yiiksektir. Sekil 4.6¢ ve Sekil 4.6d’de ise KT-ITAB’larda bantli yapilarin olusmadigi
goriilmektedir. Bu duruma ise Ostenit tane boyutunun ve soguma hizinin neden oldugu
diistiniilmektedir. Thompson ve Howell (1992) 5 °C/s lizerindeki soguma hizlarinda ve
Ostenit tane boyutunun, segregasyona ugramis bantlar arasindaki boslugun 2-3 kat1 ve

iizerinde olmasi durumunda bantli yapilarin olugsmadigini belirtmistir.

Sekil 4.6. TW1 sacimin P2S3 kaynak parametresindeki: (a) iIT-ITABI, (b) IT-ITAB2, (c) KT-ITABI, (d)
KT-ITAB2 bélgelerinin 100X biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.7°de TW1 sacinin tiim kaynak parametrelerinde fiizyon bolgelerde olusan
mikroyapr goriintiileri verilmistir. Mikroyapilar incelendiginde tiim FB’lerde c¢ita
martenzit (lath martensite, LM) olustugu goriilmektedir. Martenzitin bir formu olan ¢ita
(ignemsi olarak da isimlendirilmektedir) martenzit, soguma hizinin yiiksek oldugu termal
cevrimlerde olugsmaktadir. Ayrica bu ignemsi martenzit tipi karbon orani diisiik (<%1)
celiklerin bir karakteristik yapisidir. Calismada kullanilan malzemelerin diistik karbonlu
(yaklasik %0.1) ve 1s1 girdisinin FB’de yiiksek olmasi ve neticede bu bolgede yiiksek

soguma hizi elde edilmesi tiim parametreler icin LM yapinin olugsmasina neden olmustur.

50 pm

Sekil 4.7. TW1 sacinin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki fiizyon bolgelere ait
50X biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.8’de farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen TW2 saclarinin OM ile
elde edilen mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 4.5’te verildiginden, DP600 (1.8) ana
malzemesine ait ITAB’larin mikroyapilar1 Sekil 4.8’de gosterilmemistir. Mikroyapi
incelemeleri sonucunda, kalinlik farki ve malzeme degistirildiginde ITAB’larin ve
FB’lerin mikroyapilarinda farkli bir faz tespit edilmemis, baskin yapilarin ferrit ve
martenzit oldugu belirlenmistir. Sekil 4.8e ve Sekil 4.8f’de ise P2S3 parametresinde
ITAB’larn 100X biiyiitmede mikroyapilar1 gosterilmistir. IT-ITAB2’ye yakin KT-
ITAB2’den alinan mikroyapida poligonal ferrit taneleri agikca goriilmektedir (Sekil 4.8f).
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50 pm

20 pm

Sekil 4.8. TW2 sacindaki DP800 (0.8) ¢eliginin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4
parametrelerindeki ITAB’lara ait 50X biiyiitmede; P2S3 parametresindeki: (e) IT-ITAB2, (f) KT-ITAB2
bolgelerindeki 100X biiylitmede optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.9°da TW2 sacinin flizyon bolgelerinde yiiksek soguma hizindan dolay1
olusan LM’ler verilmistir. FB’de bulunan ¢ita martenzitlerin genisligi ve boyu gibi yap1

ozellikleri SEM goriintiileri tizerinden bir sonraki boliimde agiklanmistir.
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Sekil 4.9. TW2 sacinin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki fiizyon bolgelere ait
50X biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri

4.2.2. Taramah elektron mikroskobu

4.2.2.1. Ana malzemelerin mikroyapilari

Calismada kullanilan ana malzemelerin SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.10°da
verilmigtir. OM goriintiileri (Sekil 4.4) ile karsilagtirildiginda SEM gdriintiilerinde
mikroyapilarda farkli bir faz tespit edilmemistir. Tiim ana malzemelerde kalint1 dstenit
(RA) ve karbiir ¢okeltileri mevcuttur. Diger ana malzemeler ile karsilastirildiginda
DP800 (1.5) ana malzemesinde yogun miktarda RA ve karbiir ¢okeltileri gézlemlenmistir
(Sekil 4.10b). DP600 (1.8) ana malzemesinde yer alan martenzit tanelerinin diger ana
malzemelerdekilere gore daha homojen oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10a). DP800 (0.8)
ana malzemesinin mikroyapisi incelendiginde martenzit ve ferrit tanelerinin poligonal
oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.4c’deki bantli yapilarin mikroyapida homojen

dagilmadigini gostermektedir.



64

Sekil 4.10. (a) DP600 (1.8), (b) DP800 (1.5), (¢) DP800 (0.8) ana malzemelerinin taramali elektron

mikroskobu goriintiileri

4.2.2.2. Tailor-welded saclarin mikroyapilari

Farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis TW1 saclarinin SEM mikroyap1
goriintiileri Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir. SEM
analizleri sonucunda FB’lerden ve ITAB’lardan elde edilen mikroyapilarda OM
incelemelerinde ayirt edilmesi zor olan beynit yapisina rastlanmamistir. ITAB ve
FB’lerde beynit yapisinin olugmamasmin sebebi, c¢aligmada kullanilan kaynak
parametrelerinin, Ostenitten beynitik yap1 doniisiimiine izin veremeyecek kadar yiiksek
soguma hizlarma neden olmasidir. Sekil 4.11c’de en yliksek 1s1 girdisine sahip P3S3
kaynak parametresinde martenzit boyutunun diger parametrelere kiyasla daha iri oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.12a’da verilen KT-ITAB1 mikroyapisinin biiyiik oranda martenzit
icermesinin sebebi goriintiiniin FB’ye yakin bdlgeden alinmasidir. Az miktarda ferrit faz1

icermesi bu bolgenin A1-Aj sicakliklart arasinda yer aldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.11. TW1 sactnin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki IT-ITABI lere ait

taramali elektron mikroskobu goriintiileri

Sekil 4.12. TW1 sacinin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki KT-ITAB1 lere ait

taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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TW1 sacinm IT-ITAB (Sekil 4.11 ve Sekil 4.13) ve KT-ITAB (Sekil 4.12 ve Sekil
4.14) bolgelerindeki mikroyapilar karsilastirildiginda, IT-ITAB’larda RA ve karbiir
cokeltilerinin daha yogun oldugu goriilmektedir. KT-ITAB’in yiiksek soguma hizina
sahip olmasi karbiir ve RA olusumunu engellemistir. Sekil 4.14’te KT-ITAB2’de olusan
bantli yapilar agikca goriilmektedir.

Sekil 4.13. TW1 sactnin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki IT-ITAB2’lere ait

taramali elektron mikroskobu goriintiileri

Sekil 4.14. TW1 sacinin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki KT-ITAB2’lere ait

taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.15’te verilen FB’lere ait mikroyapilarda goriildiigii gibi, 1s1 girdisinin
ylikselmesiyle (azalandan artana dogru sirastyla P2S4, P2S3, P3S4, P3S3) blok martenzit
sayis1 artmakta ve LM lamelleri kalinlasmaktadir. Ayrica IT-ITAB’dan FB’ye dogru RA
ve karbiir ¢okeltileri azalmakta, yiikksek soguma hizindan dolay1r FB’de bu yapilara

rastlanilmamaktadir.

Sekil 4.15. TW1 sacinin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c¢) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki flizyon bolgelere ait

taramali elektron mikroskobu goriintiileri

Farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis TW2 saclarin SEM mikroyap1
goriintiileri Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de
goriildiigii tizere IT-ITAB ve KT-ITAB’larda TW1 sacina kiyasla RA ve karbiir miktar
daha ytiksektir. Sekil 4.18c’de P3S3 kaynak parametresinde yiiksek 1s1 girdisinden dolay1

FB’de martenzit ignelerinin kalinlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16. TW2 sacinin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki IT-ITAB2’lere ait

taramali elektron mikroskobu goriintiileri

Sekil 4.17. TW2 sacinin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki KT-ITAB2’lere ait

taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.18. TW2 sacinin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerindeki flizyon bdlgelere ait

taramali elektron mikroskobu goriintiileri

4.2.3. Kaynak derinlikleri ve FB-ITAB genisliklerinin belirlenmesi

FB ve ITAB genislikleri ve kaynak derinliklerinin 6l¢timiinde Sekil 4.2°de verilen
tiim kaynak parametreleri igin elde edilen makroyapilardan yararlanilmistir. Olgiimler
ImageJ yazilimi kullanilarak, her iki TW sacda kalinlig1 az olan ana malzemenin iist, orta
ve alt hatt1 boyunca yapilmistir. Sekil 4.19°da FB genisligi i¢cin kullanilan 6l¢iim hatlari
ve noktalar1 verilmistir. ITAB genislikleri i¢cin de ayn1 yontem kullanilmistir. Derinlik
Ol¢timlerinde ise kaynak yiizeyinden kalin malzemede ergimenin sonlandig1 noktaya olan

mesafe dikkate alinmistir.

Sekil 4.19. FB genisliginin makroyap1 {izerinden dl¢iimii
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Her bir kaynak parametresi i¢in Olglilen kaynak derinlikleri Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Sekil 4.20a’da goriildiigi gibi, TW1 sacinda 1s1 girdisi en diisiik olan P2S4
parametresinde kaynak derinligi 1.6 mm, diger parametrelerde ise DP600 (1.8) ana
malzemesinin kalinlig1 olan 1.8 mm elde edilmistir. Sekil 4.20b’de ise TW2 sacinda 1s1
girdisinin artmastyla kaynak derinliginin de ytikseldigi, soguma hizinin en yiiksek oldugu
P2S4 parametresinde bile niifuziyetin yeterli oldugu belirlenmistir. Sekil 4.20a ve Sekil
4.20b’deki degerler karsilastirildiginda, ayni parametrelerde TW2 sacinda kaynak
derinliklerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Niifuziyetdeki bu azalmanin, ayni
kalinlikta DP600 (1.8) ana malzemesi kullanilmasina karsin TW2 sacinda birlestirilen
DP800 (0.8) ana malzemenin kalinliginin daha diisiikk olmasindan kaynaklandigi, diisiik

sac kalinliginin yiliksek giic yogunluklu lazer 1sininin etkinligini azalttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.20. Farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen: (a) TW1, (b) TW2 sacinda kaynak derinlikleri

Sekil 4.21°de farkli kaynak parametrelerinin TW saclarinda mikroyap1
degisiminin meydana gelmedigi bolge olan yumusamis ITAB’larinin genisliklerine etkisi
gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere 1s1 girdisinin artmasityla yumusamis ITAB

genisliklerinin de artig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.21. Kaynak parametrelerinin yumusamis ITAB’larin genisliklerine etkisi

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te, farkli kaynak parametrelerinin TW1 ve TW2 saclarin
FB ve ITAB genisliklerine etkileri siitun grafigi seklinde verilmistir. Sekiller
incelendiginde, kaynak bdlgesi genislikleriyle kaynak parametreleri arasinda bir
korelasyon olmadig1 belirlenmistir. Fakat en yiiksek 1s1 girdisine sahip P3S3
parametresinin {ist hattinda genisliklerin diger parametrelere gore yiiksek oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.22¢ ve Sekil 4.23¢).
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Sekil 4.22. Farkli parametrelerde birlestirilmis TW 1 sacindaki: (a) IT-ITAB1, (b) KT-ITABI, (c) FB, (d)
KT-ITAB2, (e) IT-ITAB2 bolgelerinin genislikleri
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Sekil 4.23. Farkli parametrelerde birlestirilmis TW2 sacindaki: (a) IT-ITAB1, (b) KT-ITABI, (c) FB, (d)
KT-ITAB2, (e) IT-ITAB2 bolgelerinin genislikleri
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4.2.4. Fazlarin hacim oranlarinin belirlenmesi

OM’den elde edilen ana malzemelerin mikroyapilarina ASTM E562 standardi
yardimiyla uygulanan altisar adet i1zgaralama islemi Sekil 4.24’te verilmistir. Ana
malzemeler i¢in ImageJ yaziliminda gergeklestirilen segmentasyon islemleri neticesinde
elde edilen goriintiler mikroyapilarla birlikte Cizelge 4.2’°de, TW1 ve TW2 igin
segmentasyon sonuglar1 ise sirasiyla Cizelge E1.1 ve Cizelge E1.2°de (Bkz. EK-1)

verilmistir.
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Sekil 4.24. Ana malzemelere uygulanan ve alt1 6l¢lim alanindan olugan 1zgaralama islemi; yukaridan
asagrya DP600 (1.8), DP800 (1.5), DP800 (0.8)
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Cizelge 4.2. Ana malzemelerin normal ve segmente edilmis mikroyapilari

Malzeme Mikroyapi Segmentasyon

DP600
(1.8)

DP800
(1.5)

DP800
(0.8)

Ana malzemeler i¢in ASTM E562 standardina uygun manuel olarak hesaplanan
martenzit ve ferrit hacim oranlar1 ve /mageJ yazilimiyla elde edilen MHO’lar Cizelge
4.3’te, TW1 ve TW2 icin hesaplanan hacim oranlar1 ise Cizelge E2.1°de (Bkz. EK-2)
verilmigstir. [mageJ yazilimiyla elde edilen MHO’lar ASTM E562 standardiyla
hesaplananlara olduk¢a yakindir. Cizelge 4.3 incelendiginde, ortalama martenzit hacim
oranlarinin DP600 (1.8), DP800 (1.5) ve DP800 (0.8) ana malzemeleri i¢in sirastyla
%16.92, %37.70 ve %45.67 oldugu goriilmektedir. Hedeflenen %20’lik BD degeri, alt1
adet 6l¢iim alanmi sayisinin standartta Onerilen degerden biiylik oldugundan ve fazlar
mikroyapi igerisinde homojen dagildigindan DP600 i¢in yaklasik %10, her iki DP800 i¢in
ise %10’dan diisiik elde edilmistir. Bagil dogrulugun diisiik olmasi yapilan dl¢timlerin,
yani ortalama faz hacim oranlarinin birbirlerine yakin ve tekrarlanabilirligin iyi oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.3. ASTM E562’ye ve Image] yazilimina gore elde edilen ana malzemelerin faz hacim oranlar

Hacim oram (%)

ASTM ES562 ImageJ 0,95 GA BD
Malzeme (%) (%)
Martenzit Ferrit Martenzit ° °
DP600 (1.8) 16.92 + 1.83 83.08 16.95 1.83 10.82
DP800 (1.5) 37.70+2.49 62.30 37.7 2.49 6.61
DP800 (0.8) 45.67+3.18 54.33 45.61 3.18 6.96

Lazer 1s1 girdisinin, kaynak sonrasinda ITAB’daki MHO’ya etkisini incelemek
icin Cizelge E2.1’de verilen degerler Sekil 4.25’te siitun grafik seklinde
karsilagtirilmistir. Denklem 2.4 yardimiyla, P ve S kaynak parametrelerinin etkisiyle
ortaya cikan lazer 1s1 girdisi P2S4, P2S3, P3S4 ve P3S3 i¢in sirasiyla 30, 40, 45 ve 60
J/mm olarak hesaplanmistir. Goriildiigii iizere en diisiik 1s1 girdisi, lazer giliciiniin en diistik
ve ilerleme hizinin en yiiksek oldugu P2S4 kaynak parametresinde elde edilmistir. Sekil
425te lazer 1s1 girdisinin artmasiyla her iki IT-ITAB’da MHO’nun azaldig
goriilmektedir. Yiiksek 1s1 girdisi soguma hizini azaltarak dstenitten martenzite doniisiim
hizin1 da azaltmis ve sonugta doniisiim sonrasi olusan MHO diisiik ¢ikmistir. DP600 (1.8)
ana malzemesinde bulunan IT-ITAB1’de P3S3 numunesinde bile MHO (%38.57),
DP800 (1.5) ana malzemesinin MHO’sundan (%37.7) yiiksek elde edilmistir (Sekil
4.25a). Sekil 4.25b’de P2S4 numunesinin IT-ITAB2’sinde MHO nun %65.13 ile en
yliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum lazer kaynak yonteminin diisiik 1s1 girdisi
karakteristiginden dolay1 yiiksek soguma hizina sahip oldugunu aciklamaktadir. Ayrica
Sekil 4.25a ve Sekil 4.25b’de IT-ITAB1 bolgelerindeki MHO’larin, ayn1 ana malzemeler

olmasindan dolay1 ayn1 kaynak parametreleri i¢in birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Lazer kaynak parametrelerinin (a) TW1, (b) TW2 saclarinin IT-ITAB’larindaki martenzit

hacim oranlarina etkisi

4.2.5. Tane boyutlarinin belirlenmesi

Sekil 4.26, ASTM E112 standardina uygun tane boyutu belirleme isleminde 6rnek
olarak verilen mikroyapilardaki rastgele secilen bes dl¢lim alanini gostermektedir. Ana
malzemeler icin elde edilen ferrit tane boyutlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge
incelendiginde, ortalama ferrit tane boyutlarinin DP600 (1.8), DP800 (1.5) ve DP800
(0.8) ana malzemeleri i¢in sirastyla 4.42 pm, 2.62 um ve 1.60 um oldugu goriilmektedir.
Ferrit tane boyutu degerleri, ¢calismada kullanilan DP ¢eliklerin ince taneli oldugunu
gostermektedir. Hatta DP800 (0.8) ¢eliginin 1-2 pm arasinda tane boyutlar1 igeren gelikler
icin kullanilan ultra-ince taneli (ultra-fine grained) g¢elik oldugu sdylenebilir. Bu ¢eligin
DP800 (1.5) geligine gore daha ince tane icermesinin sebebinin, kalinliklar géz 6niinde
bulunduruldugunda iiretim asamasinda uygulanan soguk haddeleme derecesinden

kaynaklandig: diisiiniilmektedir. DP800 (1.5) ve DP800 (0.8) celikleri bantli mikroyap1
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icerdigi ve tane boyutlar1 daha kiiciik oldugu i¢cin BD degerleri DP600 (1.8) ¢eligine gore
daha yiiksek elde edilmistir. Fakat istatistiksel analiz sonucunda elde edilen BD degerleri

hedeflenen %10 degerini gegmemektedir.

Cizelge 4.4. ASTM E112 standardina gore elde edilen ana malzemelerdeki ferrit tane boyutlar1

Ana Malzeme Ferrit (um) %95 GA (%) BD (%)
DP600 (1.8) 442+2.19 2.19 2.63
DP800 (1.5) 2.62+3.23 3.23 5.20
DP800 (0.8) 1.60 +5.21 5.21 9.60
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Sekil 4.26. Ferrit tane boyutlarinin belirlenmesi i¢in secilen 6rnek bes 6l¢iim alani: (a) DP600 (1.8), (b)
DP800 (1.5), (c) TW1-P3S3-ITAB2

ITAB’lardaki ferrit tane boyutlarina Cizelge E2.2’den erisilebilir (Bkz. EK-2). Bu
bolgelerdeki tane boyutlarinin da tekrarlanabilirliginin iyi oldugu goriilmektedir
(BD<%10). Cizelge E2.2°deki tane boyutlar1 siitun grafik seklinde Sekil 4.27°de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde ITAB1 ve ITAB2’de ferrit tane boyutlarinin lazer 1s1
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girdisiyle arttig1 fakat cok degismedigi goriilmektedir. En yiiksek tane boyutu TW1 sacin
IT-ITABI1 ve IT-ITAB2’sinde en yiiksek 1s1 girdisine sahip P3S3 parametresinde sirasiyla
5.97 um ve 4.95 um olarak belirlenmistir. Sekil 4.27a ve Sekil 4.27b’de aynm1 kaynak
parametresi i¢in IT-ITAB2’deki tane boyutlar1 kiyaslandiginda, DP800 (1.5) ve DP800
(0.8) ¢geliklerinin ferrit tane boyutlar1 arasinda fark oldugu, dolayisiyla kaynak oncesi ana
malzemenin sahip oldugu tane boyutunun kaynak sonrasinda IT-ITAB’da olusan tane
boyutunu etkiledigi belirlenmistir. Ayrica 1s1 girdisinin tane boyutlar1 arasindaki bu farki
actig1 gozlemlenmistir. Diisiik 1s1 girdisine ragmen lazer kaynagi, Sekil 4.27a ve Sekil
4.27b’de goriildiigii gibi IT-ITAB’lardaki ferrit tane boyutlarinin ana malzemelerin tane

boyutlarinin tizerinde elde edilmesine neden olmustur.
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Sekil 4.27. Lazer kaynak parametrelerinin: (a) TW1, (b) TW2 saclarinin IT-ITAB’larindaki ferrit

tanelerinin boyutlarina etkisi
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4.3. Mekanik Karakterizasyon

4.3.1. Mikro sertlik ol¢iimleri

ASTM E384 standardina gore mikro sertlik olgiimlerinin hangi yiik degerinde
gerceklestirilecegini belirlemek i¢in DP600 ana malzemesine sirasiyla 10, 25, 50, 100,
200, 500 ve 1000 g’lik yiikler uygulanarak sertlikler ol¢iilmiis ve Sekil 4.28°de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere diisiik yiiklerde elde edilen sertlikler arasinda
sapmalar meydana gelmistir. 10 g ve 25 g yiklerde vickers sertlikleri yaklasik 280
kgf/mm? elde edilmis ve 50 g’da aniden azalarak 216 kgf/mm?*’ye diismiistiir. Sertlikler
100 g ve 200 g yiiklerde de ayn1 egilim gostermistir. Diisiik yiliklerdeki bu sapma 6l¢tim
yapilan noktada bulunan ferrit veya martenzit fazi ile iliskilidir. Ornegin 10 ve 25 g
yiiklerde elmas piramit u¢ martenzit, 50 g yiikte ise ferrit fazinda ¢entik olusturmustur.
500 g ve 1000 g yiiklerde ise sertlikler birbirine oldukca yakin, sirasiyla 227 ve 225
kgf/mm? elde edilmistir. Calismada kullanilan DP ¢eliklere uygulanacak test yiikiiniin,
sertlikte degisimin olusmadigi 200 g ile maksimum yiik degeri olan 1000 g arasinda
alabilecegi belirlenmis ve testlerde 500 g uygulanmasina karar verilmistir. Ayrica
Olclimiin baglangic1 ve bitisi arasindaki siirenin standarda uygun olarak 15s oldugu
belirlenmistir.

TW saclarin  makroyapilar1  kullanilarak  gerceklestirilen mikro sertlik
dlgiimlerinin konumlar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Olgiimler, ince sacin merkez
hattindan ve ana malzemeleri, IT-ITAB, KT-ITAB ve FB’leri igerecek sekilde yapilmis
ve her iki DP ¢elik sacin birlestigi nokta sifir noktasi kabul edilmistir.

290
280
270 A
260
250 1
240 1
230 3
220 3
210
200

Mikro sertlik [(Hv)

o 100 200 300 400 500 600 700 B0O0 9S00 1000 1100
Test yilkii (g)

Sekil 4.28. Farkl1 yiikler uygulanarak DP600 ana malzemesi i¢in elde edilen mikro sertlik profili
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Cizelge 4.5. TW saclari iizerinden gerceklestirilen mikro sertlik 6l¢iim noktalari

TW1

P2S3 P2S4

P3S3 P3S4

TW2

P283 P2S4

P3S3 P3S4
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Sekil 4.29. TW1 sacin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerinde mikro sertlik profilleri
1: DP600 (1.8), 2: IT-ITABI, 3: KT-ITABI, 4: FB, 5: KT-ITAB2, 6: IT-ITAB2, 7: DP800 (1.5)
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Sekil 4.29°da TW1 saci i¢in farkli kaynak parametrelerinde tiim bolgelerden elde
edilen mikro sertlik degerleri verilmistir. FB tamamen martenzitik yapi i¢erdiginden tiim

PR

parametrelerde bu bdlgede mikro sertligin 450-500 kgf/mm? arasinda degistigi ve aym
parametrede FB’nin farkli noktalarinda sertlik degerlerinin degistigi belirlenmistir. Her
parametredeki son 0l¢liim noktalarinin ortalamalar1 alinarak DP600 (1.8) ve DP800 (1.5)
ana malzemelerinin sertlik degerleri sirastyla 232 ve 303 kgf/mm? elde edilmistir. DP800
(1.5) celiginin daha yiiksek sertlige sahip olmasi igerdigi martenzit hacim oran1 miktarryla
iliskilendirilmistir. Aym sekilde tiim parametrelerde IT-ITAB2 ve KT-ITAB2
sertliklerinin IT-ITAB1 ve KT-ITABI sertliklerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ana
malzeme ve IT-ITAB arasinda kalan ve yumusamis ITAB olarak adlandirilan bblgenin
sertliklerinin, ana malzemelerin sertliklerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
bolge Ai sicakligimin altinda kaldigi i¢cin ana malzemenin mikroyapisinda bulunan
martenzit temperlenmekte ve icerisinde hapsolmus karbon yap1 disina ¢ikarak sementit
olarak ¢okelmekte ve sonucta temperlenmis martenzit olusmaktadir. Martenzitin
temperlenme derecesi maruz kaldig1 sicakliga ve siireye bagli olarak degismektedir.
Yiiksek 1s1 girdilerine sahip P3S4 ve P3S3 parametrelerinde martenzitin IT-ITAB’1n
icinde veya bu bolgeye ¢ok yakin noktada temperlendigi goriilmektedir (Sekil 4.29¢ ve
Sekil 4.29d).

P3S4 parametresinde iiretilen TW1 sacinin FB’sinde ve DP800 (1.5) ana
malzemesinin yumusamis ITAB’inda sirasiyla 454 ve 262 vickers sertliklerinin elde
edildigi testlere ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.30°da gosterilmistir. Mikroyapilarda
olusan centiklerin boyutlar karsilastirildiginda sertlik ile ¢entik boyutu arasinda ters iligki
oldugu ve ayn1 zamanda yumusamis ITAB’1n ¢entiginin ferrit ve temperlenmis martenziti

yeterince kapsadigi goriilmektedir.

Sekil 4.30. P3S4 parametresinde TW1 sacindaki: (sol) flizyon bolgesinden, (sag) DP800 (1.5) ana

malzemesinin yumusamis ITAB’indan yapilan mikro sertlik 6l¢iimleri sonucu olusan gentik izleri
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Sekil 4.31. TW2 sacin: (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerinde mikro sertlik profilleri

1: DP600 (1.8), 2: IT-ITABI, 3: KT-ITABI, 4: FB, 5: KT-ITAB2, 6: IT-ITAB2, 7: DP800 (0.8)
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TW?2 sact igin farkli kaynak parametrelerinde tiim bolgelerden elde edilen mikro
sertlik degerleri ise Sekil 4.31°de verilmistir. Sekil incelendiginde sertlik grafiklerinin
TWI1 sacindan elde edilenlerle benzer oldugu goriilmektedir. Her parametredeki son
ol¢tim noktalarinin ortalamalar1 alinarak DP800 (0.8) ana malzemesinin sertlik degeri 326
kgf/mm? olarak hesaplanmistir. Ana malzemeler icerisinden en yiiksek martenzit hacim
oranina sahip olan DP800 (0.8) ¢eliginin ayn1 zamanda sertlik degerinin de en yiiksek
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.29d ve Sekil 4.31d’de goriildiigi lizere DP800 ana
malzemesinin alt1 ve yedinci bolgeleri arasinda sertlik degerlerinde sapmalar mevcuttur.
Bu dalgalanmalar lazer kaynak isleminin diisiik 1s1 girdisiyle karakterize edildigini ve
martenzitin kismi olarak temperlendigini gostermektedir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.31°den
KT-ITAB ve FB’de bulunan sirasiyla plaka ve ¢ita martenzit sertlikleri arasinda da farkin
oldugu goriilmektedir. Aynt MHO’ya ragmen FB’nin daha yiiksek sertlige sahip olmasi,
yiksek soguma hizi sonrasi kristal kafeste olusan carpilma ve kalinti gerilmelerin
neticesinde dislokasyon yogunlugunun artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica farklh
kaynak parametrelerinin FB’nin ve ITAB’larin mikro sertliklerine ¢ok fazla etkisinin
olmadig: belirlenmistir.

Ana malzemelerin yumusamis ITAB bolgelerindeki MHO ve kaynak
parametrelerine bagl olarak 1s1 girdisinin ve temperlenmis martenzitin etkisiyle olusan
yumusama dereceleri Sekil 4.32°de verilmistir. Yumusama miktarlari, ana malzemenin
ve yumusamis ITAB’1n sertlikleri arasindaki fark alinarak elde edilmistir. Karsilastirma
sonucunda 1s1 girdisinin artmasiyla yumusama miktarlarinin da arttifi belirlenmistir.
Ayrica MHO ile yumugsama miktar1 arasinda dogrusal bir iliski elde edilmistir. Abbas ve
ark. (2020) ve Xia ve ark. (2008) tarafindan da MHO nun artmasiyla yuomusamanin arttigi

belirlenmistir.

65

&0

3 > o P24 w253 |
&0 i
45 IS # PIS3 |
a0 ———————
35
=i

£5

20

15 »

10 .

Yumugama 1Hr|l realier=r ~ HH'I

i
10 14 18 22 15 20 34 18 a2 46 Gi)
Martenzit Haclm Ovar (%)
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4.3.2. Cekme testleri

4.3.2.1. Ana malzemelerin cekme testleri

Caligmada ana malzemelere HD, 45° ve TD dogrultularinda ¢ekme testleri
uygulanmistir. Sekil 4.33°te sadece 90°’lik numunelerin test sonrasi elde edilen kirilma
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.33b’de goriildigi gibi DP600 (1.8) ana malzemesinin
kopma bolgesinde kayma dudaklarinin olustugu ve bu malzemede siinek kirilmanin
gerceklestigi goriilmiustiir. Sekil 4.33¢’de ise DP800 (1.5) ana malzemesinin kirilma
hattinin cekme yonii ile yaklagik 72° a¢1 yaptig1 goriilmiistiir. Bu sekilde siinek kirtlmanin
aksine ¢ekme yoniine belirli bir agida gergeklesen kirilma tiirline kayma kirilmasi
denilmektedir. Bu kirilma seklinde kayma gerilmesi, malzemenin kritik kayma gerilmesi
degerini asmakta ve kaymaya kars1 direnci az olan atom diizlemlerinin kaymasi, boyun
vermeden sonra olugan mikro bosluklarin malzeme igerisinde biiylimesi ve ardindan
catlaklar1 olusturmasi sonucunda kirilma olusmaktadir. Aynm1 malzemenin kalinligi
azaltildiginda ise Sekil 4.33d’de goriildiigli gibi cekme yonii ile dik agida gevrek kirilma
meydana gelmistir. Bu kirilma tiirlinde malzemede olusan ¢atlaklar ¢ok hizli bir sekilde

ilerlemekte ve malzemeyi hasara ugratmaktadir.

(b) DP600 1.8 mm

Sekil 4.33. (a) deforme olmamig DP600 (1.8) ve ¢cekme testi yapilmug: (b) DP600 (1.8), (c) DP800 (1.5),

(d) DP800 (0.8) ana malzemelerinin goriintiileri
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4.3.2.2. Tailor-welded saclarin ¢cekme testleri

Farkl1 kaynak parametrelerinde birlestirilmis, kaynak hatlarinin ¢ekme yoniine dik
(90°), 45° ve ¢ekme yoniinde (0°) oldugu TW2 saclarina uygulanan ¢ekme testleri sonrasi
elde edilen kirilma goriintiileri Sekil 4.34’te verilmistir. Calismada farkli kaynak
dogrultularinda testlerin gergeklestirilmesinin ana sebebi numunelerin her dogrultuda
kaynak performanslarini ve mekanik o6zelliklerini belirlemektedir. Sekil 4.34’te
goriildiigii gibi, ornek olarak verilen kusurlu numuneler digindaki hi¢bir numunede
kirilma kaynak bolgesinde olugsmamistir. Kirllma tim numunelerde daha mukavemetli,
fakat kalinlig1 daha az olan DP800 (0.8) sacinda meydana gelmistir. Literatiirde, DP
celiklerin farkli kalinlik oranlarindaki kaynakli numunelerinde hasarin ITAB’da olustugu
durumlar da mevcuttur. Bu ¢alismada, tiim kaynak parametrelerinde yumusamis ITAB
genisliklerinin diisiik olmasi ve yumusama miktarlarinin ana malzemeye gore ¢ok diisiik
olmamasi1 hasarin ana malzemede olusmasina neden olmustur. Cekme testleriyle

yumusamis ITAB’larin TW saclarin mukavemetini olumsuz etkilemedigi goriilmiistiir.

Sekil 4.34. (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 kaynak parametresinde birlestirilen TW2 saclarinin

cekme testleri sonrasi goriintiileri
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Sekil 4.34°te goriildiigli gibi dort kaynak parametresinde de 45°°lik numunelerde
hasar egimli kaynak hattinin numune kosesi ile birlestigi bolgede baglamis, ITAB
boyunca devam etmis ancak ardindan ¢ekme yoniine dik bir sekilde DP800 (0.8) ana
malzemesinde ilerlemistir. Hasarin bu sekilde baslamasinin sebebi, 90°’lik numunenin
aksine egimli kaynak hatti civarinda gerilme durumunun ¢ok eksenli olmasi ve
gerilmenin kaynak hattinin numune kosesi ile kesistigi noktada yogunlagmasidir. Kaynak
islemi ile birlestirilen yiizeylerin tam olarak temas etmemesinden ve dolayisiyla lazer 151n
sizmast nedeniyle olusan ve Ornek olarak verilen kusurlu numunelerde ise kaynak
bolgesindeki gdzeneklerden dolayr farkli dogrultularda kirilmalar meydana gelmistir.
Sekil 4.34a, Sekil 4.34c ve Sekil 4.34d’de kirilma kaynak hatt1 boyunca olurken, Sekil
4.34b’de numune kdsesinde bulunan gézeneklerden dolay1 kaynak hatt1 boyunca ilerleyip
kaynak hattinin ortalarinda ¢ekme yoniine dik acida ilerlemistir. 0°’lik numunelerde her
iki malzemede ayn1 kuvvete maruz kalmasina ragmen farkli kesitlere sahip olduklari igin
malzemelerde farkli gerilmeler meydana gelmistir. Bu numunelerde hasar ilk olarak
DP600 (1.8)’de ¢cekme yoniine agili bir sekilde meydana gelmis ve ardindan DP800
(0.8)’de ¢ekme yoniine dik bir sekilde ilerleyip numune kopmustur.

DPS00 1.5 mm

XTI S— T

—— ——

U, ]
——

Sekil 4.35. (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 kaynak parametresinde birlestirilen TW1 saclarinin

cekme testleri sonrasi goriintiileri
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Sekil 4.35’te farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis TW1 saclarina
uygulanan ¢ekme testleri sonrasi elde edilen kirilma goriintiileri gosterilmistir. Bu TW
sacinda kirilma, TW2 sacinin aksine mukavemeti diisiik fakat kalinlig1 fazla olan DP600
(1.8) ana malzemesinde olusmustur. Kusurlu numuneler disinda TW1 sacinda da hasar
ana malzemede meydana gelmistir. 45°’lik numunelerde hasarin ¢gekme yoniine yaklasik

45° agida olustugu goriilmiistiir.

4.3.2.3. Ana malzemelerin mekanik 6zellikleri

Tim ¢ekme testleri li¢ basarili sonu¢ elde edecek sekilde gerceklestirilmistir.
Egriler yapilan bu ii¢ tekrarin ortalamasi alinarak ¢izilmistir. Kaynaksiz ana malzemelerin
tek eksenli ¢ekme testleri sonucunda elde edilen miihendislik gerilmesi-birim sekil
degisimi egrileri Sekil 4.36’da verilmistir. Sekilden goriildigii gibi, egriler lizerindeki
akma noktalar1 belirgin olmadig: i¢in her iic malzemenin de siirekli akma gosterdigi
belirlenmistir. DP ¢eliklerin siirekli akma gostermelerinin sebebi martenzit sinirindaki
ferrit fazinda bulunan yiiksek yogunluklu mobil dislokasyonlardir (Movahed ve ark.,
2009). TE’lerin farklh dogrultularda en ¢ok degistigi ana malzemelerin DP800 (1.5) ve
DP800 (0.8) oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.36b’de DP800 (1.5) ana malzemesinin
TE’sinin HD’de en biiyiik, TD’de ise en diisiik oldugu, Sekil 4.36¢’de ise DP800 (0.8)
ana malzemesinin TE’sinin TD’de diger iki dogrultuya gore diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
DP600 (1.8) malzemesinin TE’lerinin her ii¢ dogrultuda yakin ¢ikmasinin sebebi, Sekil
4.4a’dan goriilecegi lizere mikroyapisindaki fazlarin es eksenli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica tiim ana malzemelerin YS ve TS degerlerinin her iig
dogrultuda yakin oldugu belirlenmistir. Buradan, mikroyapidaki fazlarin morfolojisinin
TE iizerinde daha etkili oldugu sdylenebilir.

Calismada kullanilan tiim ana malzemeler siirekli akma gosterdigi icin, akma
mukavemeti degerleri belirlenirken %0.2°1ik kriter dikkate alinmistir. Burada birim sekil
degisiminin %0.2 oldugu noktadan elastik bolgedeki egriye paralel egri ¢izilip, bu
dogrusal egrinin malzemenin mithendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egriyle kesistigi
noktadaki gerilme degeri akma mukavemeti olarak belirlenmistir. Cekme mukavemeti,
malzemede boyun vermenin basladigi, yani gerilmenin maksimum oldugu deger olup,

iiniform uzama (UE) ise bu gerilme degerine karsilik gelen sekil degisimi degeridir.
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Sekil 4.36. Tek eksenli ¢ekme testi ile elde edilen (a) DP600 (1.8), (b) DP800 (1.5), (c) DP800 (0.8) ana

malzemelerinin mithendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrileri

Calismada kullanilan tiim malzemelerin plastik sekil degisiminin Hollomon
peklesme denklemine uydugu varsayilmistir. Hollomon esitligi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

4.1
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Burada n ve K sirasiyla peklesme iisteli ve mukavemet sabiti, € ise gercek sekil
degisimidir. Malzemenin gergek gerilme-sekil degisimi egrisindeki homojen plastik sekil
degisimi bolgesi bu denklem ile karakterize edilmistir. Bu kapsamda tiim malzemelerin
gercek gerilme-gekil degisimi egrileri ¢izilmis ve basit dogrusal en kiigiikk kareler
regresyon analizi kullanilarak » ve K degerleri elde edilmistir. Yapilan tiim regresyon

analizlerinde determinasyon katsayis1 (R?) en diisiik 0.975 elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Ana malzemelerin ¢ekme testi ile belirlenen hadde dogrultusundaki mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Uniform  Toplam Peklesme  Mukavemet
Malzeme Mukavemeti, Mukavemeti, Uzama, Uzama, Usteli, Sabiti,
YS TS UE TE n K
(MPa) (MPa) (%) (%) ) (MPa)
DP600 (1.8) 418 598 20.52 28.75 0.224 1047
DP800 (1.5) 562 846 16.92 21.32 0.276 1687
DP800 (0.8) 580 940 17.38 20.98 0.260 1820

Ana malzemelerin mekanik 6zelliklerinin detayl karsilastirmasi1 Cizelge 4.6’da
verilmistir. Cizelgeden de goriildiigli gibi, DP600 (1.8) ana malzemesinin TE’sinin en
yiiksek oldugu (%28.75) ve dolayisiyla bu malzemenin en siinek oldugu, en yiiksek YS
ve TS’ye sahip olan ana malzemenin ise DP800 (0.8) oldugu belirlenmistir. TE ve UE
arasindaki farkin en az oldugu numunenin yine DP800 (0.8) oldugu saptanmistir. Sekil
4.36¢’de ana malzemenin TS’ye eristikten kisa bir siire sonra hasara ugradigi agikca
goriilmektedir. DP800 (1.5) ve DP800 (0.8) malzemelerinin YS degerleri sirasiyla 562
MPa ve 580 MPa elde edilmistir. YS degerleri arasindaki farkin diisilk olmasi ana
malzemelerin tane boyutlarinin da yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. ki ana
malzemenin TS degerleri ise sirastyla 846 MPa ve 940 MPa elde edilmistir. TS degerleri
arasindaki farkin yiliksek olmasi, ana malzemeler arasindaki martenzit hacim oranlariyla
iliskilendirilmistir. Dolayisiyla DP c¢eliklerinin TS degerlerinin martenzit hacim oram
tarafindan 6nemli 6l¢iide etkilendigi tespit edilmistir. DP800 (0.8) malzemesinin DP800
(1.5) malzemesine gore daha diisiik » degerine sahip olmasi ilk malzemenin martenzit
hacim oranmin daha yiiksek olmasindan ve bunun da mikroyapidaki ferrit matrisini
azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Zhang ve ark. (2015) tarafindan da

bildirilmistir.
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4.3.2.4. Tailor-welded saclarin mekanik ozellikleri

TWI1 saclarin tek eksenli ¢cekme testleriyle elde edilen miihendislik gerilmesi-
birim sekil degisimi egrileri Sekil 4.37°de verilmistir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi
TWI1 saclarinda hasar, kaynak parametrelerinden bagimsiz olarak DP600 (1.8) ana
malzemesinde meydana gelmistir. TW saclarda her iki ana malzemede aymi yiikii
tasimakta fakat kalinlik farkindan dolayr eksenel yonde ayni gerilme olusmamaktadir.
Sekil 4.37 incelendiginde 45°’lik numunelerde genel olarak uzamanin azaldigi, P3S3
parametresinde ise 45° ve 90°’lik numunelerin uzamalarinin yakin oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.37b’deki 90°’1lik kusurlu numuneye ait egri incelendiginde, numunenin akmaya
basladigr ve maksimum c¢ekme gerilmesine erisemeden kusurlu kaynak bolgesinden
yaklasik %5 sekil degisimi degerinde koptugu goriilmektedir.

Kaynak hattinin ¢ekme yoniinde oldugu (0°) numunelerde 6nceden de
bahsedildigi gibi hasar ilk olarak DP600’de meydana geldikten sonra DP800 kopmustur.
Sekil 4.37a, ¢ ve d’de goriildiigii gibi 0°’lik numunelerde gerilme kaynaksiz DP600
malzemenin gerilme-sekil degisimi egrisine benzer sekilde maksimum noktaya eristikten
sonra azalmig ve DP600 hasara ugradiktan sonra kaynak bolgesinde bir miktar sabit
ilerlemis ve yiikli sadece DP800 tasidig1 i¢in numune ani bir sekilde kopmustur. 0°’lik
numunelerin egrileri incelendiginde mukavemetlerinin diger dogrultulardaki egrilerin
iizerinde oldugu belirlenmistir. Bu numunelerde yiiksek mukavemet elde edilmesinin
sebebi, ¢ekme dogrultusunda plastik sekil degisimine ugrayan baskin bdlgenin kaynak
bolgelerinin  olmasidir. Ayrica 0°’lik numunelerin toplam uzamalarinin diger

dogrultulardaki numunelerinkinden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerinde birlestirilen TW1 saclarin ¢gekme

testiyle elde edilen miihendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrileri



94

{a) 1300 7

H

Gerilme [MPa)

~EEEEEBEEE

] 1 4 ] B i} 12 14
Birim Sekil Degigimi (%)

Gerilme [MPa)

o 4 4 [ -4 10 12 14
Birim Sekil Degigimi (%)

LD i | e e S e
ﬂ._‘.,--"

4] F L] & B 1D 1z 1a
Birim Sekil Degisimi (%)

Gerilme [MPa)

o 2 4 & 8 10 12 14 1 18 20
Birirm Sekil Degigimi (%)
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testiyle elde edilen miihendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrileri
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TW2 saclarin tek eksenli ¢ekme testleri ile elde edilen miihendislik gerilmesi-
birim sekil degisimi egrileri Sekil 4.38de gosterilmistir. Onceden belirtildigi gibi TW2
saclarda hasar tim kaynak parametrelerinde DP800 (0.8) ana malzemesinde meydana
gelmigtir. Sekil 4.38 incelendiginde 90° ve 45°’lik numunelerin toplam uzamalari
arasindaki farkin TWI1 saclardakilere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
farkliligin nedeni, TW2 saclarin kalinlik oranlarimin yiiksek olmasi nedeniyle kaynak
bolgesinde olusan gerilme yigilmasidir. 45°’lik numunelerde toplam uzamalar %7-8
arasinda degigsmektedir. 0°’lik numunelerde ilk olarak DP800 malzeme hasara ugradiktan
sonra sekil degisimi artarken gerilmenin bir miktar azaldigi ve DP600 ana malzemesinin
koptugu Sekil 4.38a, b ve ¢’de goriilmektedir.

Ana malzemelerin ve TW saclarin tek eksenli ¢ekme testleri sonucunda elde
edilen akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 4.39°da siitun grafikleri seklinde
verilmistir. Grafikler incelendiginde, her ne kadar tiim kaynak parametrelerinde hasar ana
malzemelerde meydana gelse de oOzellikle TW saclarin mukavemet degerlerinde ana
malzemelerin degerleriyle kiyaslandiginda degisimlerin oldugu goriilmektedir. TW1
sacin akma mukavemeti hasarin meydana geldigi DP600 (1.8) ana malzemesinin akma
mukavemetinin bir miktar altinda kaldig1 goriilmistir. TW1 ve TW2 sacin en yiiksek
akma ve ¢ekme mukavemetleri P2S4 kaynak parametresinde elde edilmistir. Her iki TW
sacin akma ve ¢ekme mukavemetlerinin P2S3 ve P3S3 parametrelerinde ayni oldugu
belirlenmistir. TW2 sacin akma mukavemet degerleri hasarin olustugu DP800 (0.8) ana

malzemenin degerlerinin {istiinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.39. Tailor-welded saclarin akma ve maksimum ¢ekme mukavemetlerinin karsilastirilmasi
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Ana malzemelerin ve TW saclarin tek eksenli ¢ekme testleri sonucunda elde
edilen toplam uzama degerleri Sekil 4.40°da karsilastirilmistir. Tiim kaynak parametreleri
icin toplam uzama degerlerinin ana malzemenin degerlerinden diisiik oldugu, kaynak
parametrelerinin toplam uzamaya etkisinin ¢ok olmadig1 belirlenmistir. TW1 sacinda
toplam uzamanin en yliksek oldugu (%19.58) kaynak parametresinin P3S4, TW2 sacinda
toplam uzamanin en yiiksek oldugu (%12.04) kaynak parametresinin ise P2S4 oldugu
belirlenmistir. TW1 ve TW2 saclar1 kiyaslandiginda, ¢ekme testi esnasinda ayni yiike
maruz kalmalarina ragmen kesit alan1 daha diisiik olan DP800 (0.8) sacinda olusan
gerilme daha yiiksektir. Dolayistyla lazer kaynak isleminin kalinlik orani ytiksek olan TW
saclarin stinekligini daha ¢ok olumsuz etkiledigi, dolayisiyla genel kaynak performansin

diisiirdiigii belirlenmistir.

j-ﬁl — - — - — - - — - _— _ — — —
an 4 IATS
o 25
F
E 20
=
E ..
e 15
B 5% i 1204 11,73 1198
=] r
10 4
5 =
Q
DFBD0 D800 DFEID r253 P54 F353 P353 P53 P54 PI53 P35
(1.5] [L.Sk [0_8) ) Wz}

Sekil 4.40. Tailor-welded saclarin toplam uzamalarinin karsilagtirilmasi

Ana malzemelerin ve TW saclarin tek eksenli ¢ekme testleri sonucunda elde
edilen peklesme iisteli (n) ve mukavemet sabiti (K) degerleri Sekil 4.41°de verilmistir.
Stitun grafiklerinin altinda yer alan degerler peklesme tisteli degerlerini gostermektedir.
TWI1 ve TW2 saclar1 i¢in n ve K degerlerinin en yiiksek oldugu kaynak parametrelerinin
P2S4 ve P3S4 oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla kaynak hizinin TW sacin deformasyon

sertlesmesi kabiliyetini daha ¢ok arttirdig1 belirlenmigtir.
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Sekil 4.41. Tailor-welded saclarin n ve K degerlerinin karsilastiriimasi

4.4. Temsili Hacim Elemani Tabanlhh Mikromekanik Modelleme

4.4.1. Fazlarin akma davramislarinin belirlenmesi

Calismada kullanilan ana malzemelerin karbon miktarlar1 diisiik oldugundan
enerji dagilimhi X-151m1 spektroskopisi (EDS) ile ferrit ve martenzit igerisindeki karbon
miktarlar1 belirlenememistir. Bu amagla JMatPro yazilimi kullanilmasina karar verilmis
ve gergeklestirilen faz denge hesaplamalarindan ana malzemeler i¢in elde edilen tavlama
sicakliklari, ferrit taneleri icerisinde ¢Oziinen karbon miktarlar1 (Cr) ve Denklem 3.1°e
gore hesaplanan martenzit igerisindeki karbon miktarlar1 (Cn) Cizelge 4.7’ de verilmistir.
Cizelgeden goriilecegi lizere MHO arttikca kiitle denge denklemine gore martenzit

igerisindeki karbon miktar1 daha diisiik elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Cift fazl ¢elikler i¢in elde edilen tavlama sicakliklar1 ve ferrit ve martenzit i¢erisindeki

karbon miktarlart
Malzeme Ttaviama (°C) Ct (%) Cm (%)
DP600 (1.8) 708 0.0061 0.543
DP800 (1.5) 738 0.0049 0.310

DP800 (0.8) 748 0.0043 0.242
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Ana malzemelerin ve kaynak bolgelerinin mikroyapilarinda yer alan ferrit ve
martenzit fazlarinin akma egrileri Cizelge 3.3’teki parametreler kullanilarak Denklem
2.13’e gore elde edilmistir. Ana malzemeler ic¢in yapilan hesaplamalar EK-3’te
verilmigtir. Dislokasyon yogunlugu tabanli peklesme modeline gére ana malzemelerin
mikroyapilarinda bulunan ferrit ve martenzit fazlarina ait akma egrileri Sekil 4.42°de
gosterilmistir. Akma egrilerinin sonlandig1 sekil degisimi degerinde ana malzemelerin
UE degerleri dikkate alinmistir. Dolayisiyla akma egrileri 0.25 sekil degisimine kadar
cizilmistir. DP600 (1.8) ana malzemesindeki MHO en diisiik ve bu sebeple martenzit
icerisindeki karbon miktar1 yiiksek oldugundan martenzit fazinin YS’sinin ve akma
davraniginin diger ana malzemelere gore oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. DP800
(1.5) ve DP800 (0.8) ana malzemelerindeki martenzit fazlarinin akma davraniglar: karbon
miktarlarindan dolay1 yakin elde edilmistir. Ferrit tane boyutunun daha kiigiik olmasindan
dolayr DP800 (0.8) ana malzemesindeki ferrit fazinin akma davranisi digerlerine gore
daha yiiksek elde edilmistir. Diger iki ana malzemedeki ferritlerin akma davraniglarinin
yakin olmasi, bu malzemelerdeki kat1 ¢6zeltideki alasim elementlerin etkisini dikkate

alan o, degerlerinin yakinligindan kaynaklanmaktadir (Bkz. EK-3).
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Sekil 4.42. Ana malzemelerdeki ferrit ve martenzit fazlarinin analitik akma egrileri
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Sekil 4.43. Kaynak parametrelerinin TW1 sacinin ITAB1’indeki ferrit fazlarinin akma egrilerine etkisi

Kaynak bolgeleri i¢in elde edilen akma egrilerinde kullanilan alasim elementlerin
miktarlarinin, ana malzemelerin alagim element miktarlariyla ayni oldugu kabul
edilmistir. Sekil 4.43’te analitik olarak elde edilen ve farkli kaynak parametrelerinde
birlestirilen TW1 sacinin ITAB1’indeki ferrit fazlarinin akma egrileri verilmistir. Ferrit
icerisinde ¢Oziinen karbon miktarlar1 diisiik oldugundan, Denklem 2.13’ten goriilecegi
gibi, ferritin akma davranis1 tane boyutu tarafindan biiyiik oranda etkilenmektedir. Bu
bolgede kaynak parametrelerinin ferrit tane boyutlar1 {izerine etkisi diisiik oldugundan
(Bkz. EK-2), akma egrileri birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir. Farkli kaynak
parametrelerinde birlestirilen TW1 sacinin ITAB2’sindeki ferrit fazlarinin akma egrileri
Sekil 4.44°te gosterilmistir. DP800 (1.5) ana malzemesinin yer aldig1 ITAB2’de kaynak
parametreleri ferrit tane boyutlarin1 daha c¢ok etkilediginden, farkli parametreler i¢in elde

edilen akma egrilerinde ITAB1’e gore fark daha fazla elde edilmistir.
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Sekil 4.44. Kaynak parametrelerinin TW1 sacinin ITAB2’sindeki ferrit fazlarinin akma egrilerine etkisi
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Sekil 4.45’te farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen TW2 sacinin
ITAB2’sindeki ferrit fazlarinin akma egrileri verilmistir. Bu bolgede farkh
parametrelerdeki akma egrilerinin Sekil 4.43’teki akma egrileriyle ayn1 egilim gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.45. Kaynak parametrelerinin TW2 sacinin ITAB2’sindeki ferrit fazlarinin akma egrilerine etkisi

Sekil 4.46°da TW1 ve TW2 sacindaki martenzit ve temperlenmis martenzit
fazlarinin analitik akma egrileri verilmistir. Sekilde gosterilen ITABI ve ITAB2’ler hem
IT-ITAB hem de KT-ITAB bélgelerini temsil etmektedir. Yumusamis ITAB’lardaki
temperlenmis martenzitlerin akma davranislari, ilgili martenzit fazlarimin akma

davraniglarinin yarisi olacak sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.46. TW1 ve TW2 sacindaki martenzit ve temperlenmis martenzit fazlarinin analitik akma egrileri
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4.4.2. Temsili hacim elemanlarinin secimi ve ag yapilarinin olusturulmasi

Mikromekanik analiz i¢in gerekli olan RVE bdlgelerinin se¢imi, makro diizeyde
elde edilecek akma egrilerinin tahmininde biiyilk 6neme sahiptir. Secilecek bolge,
malzemenin i¢erdigi fazlarin hacim oranlarina esit olmali ve malzemeyi temsil edebilecek
biiyiiklilkte olmalidir. RVE boyutlari i¢in 25 pm’nin yeterli oldugu Ramazani ve ark.
(2013b) tarafindan bildirilmistir. Dolayisiyla ¢alismada RVE boyutlar1 kare seklinde 30
um almmistir. Ana malzemeler icin rastgele secilen RVE boélgeleri Sekil 4.47°de

verilmistir. Burada kirmizi alanlar ferrit, siyah alanlar ise martenzit fazin1 gostermektedir.

(@) (b)

Sekil 4.47. (a) DP600 (1.8), (b) DP800 (1.5), (c) DP800 (0.8) ana malzemelerinin mikroyapilarindan
secilen RVE bolgeleri
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Cizelge 4.8, ana malzemelerin ve TW saclarin mikroyapilarindan segilen RVE
bolgelerinin MHOlari1 gostermektedir. Cizelge incelendiginde, segilen RVE bolgelerin
MHO’lar1 ile genel mikroyapidaki MHO’lar arasindaki farkin oldukca diisiik oldugu ve

hatanin maksimum %4.7 elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Temsili hacim elemanlari igin segilen bdlgelerin martenzit hacim oranlari

Temsili
hacim Mikroyap1
Ana Malzemeler elemani martenzit Hata
a Malzemele martenzit hacim oram (%)
hacim oram (%)
(%)
DP600 (1.8) 16.24 16.95 4.2
DP800 (1.5) 36.55 37.7 3.1
DP800 (0.8) 43.63 45.61 43
Temsili
Ist Tesiri hacim Mikroyap1
Tailor-Welded Kaynak p elemam martenzit Hata
. Altindaki . .
Sac Parametreleri .. martenzit hacim oram (%)
Bolge X o
hacim orani (%)
(%)
ITABI 46.92 46.47 1.0
P2S4
ITAB2 59.14 59.81 1.1
ITABI 43.14 45.29 4.7
P2S3
ITAB2 60.73 59.27 2.5
TW1
ITABI 44.01 43.8 0.5
P3S4
ITAB2 54.68 53.68 1.9
ITABI 37.20 38.9 4.4
P3S3
ITAB2 53.02 51.19 3.6
P2S4 ITAB2 64.50 64.82 0.5
P2S3 ITAB2 59.25 57.45 3.1
TW2
P3S4 ITAB2 56.61 56.42 0.3

P3S3 ITAB2 52.44 52.38 0.1
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Ana malzemelerin mikroyapilarindan segilen RVE bdélgelerinin OOF2 yazilimi
kullanilarak 100x100 boyutunda olusturulan dikdortgen ag yapilari Sekil 4.48°de
gosterilmistir. RVE boyutlarinin 30 pm oldugu g6z dniine alindiginda tiim bolgeler i¢in
eleman boyutlar1 0.3 pm’dir.

(a) (b)

Sekil 4.48. (a) DP600 (1.8), (b) DP800 (1.5), (c) DP800 (0.8) ana malzemelerinin mikroyapilarindan
secilen RVE bdlgelerinin OOF2 yaziliminda olusturulan ag yapilarn

Ana malzemelerin ve TW saclarin mikroyapilarindan secilen RVE bolgelerinin ag
yapilar1 olusturulurken OOF2 yazilimi tarafindan verilen homojenlik indeksi
(homogenity index) degerleri dikkate alinmistir. Homojenlik indeksi, bir elemanin, tek
faz igeren bir bolgeyi cevrelemeye ne kadar yakin oldugunun bir 6lgiisii olarak ifade
edilmektedir ve maksimum 1.0 degerini almaktadir (Coffman ve ark., 2012). Cizelge 4.9,
ag yapilar1 olusturulan tiim bolgelerden elde edilen homojenlik indekslerini sunmaktadir.
Degerler incelendiginde homojenlik indekslerinin minimum 0.924 elde edildigi
goriilmektedir. Bu deger, RVE igerisindeki elemanlarin hedef fazlarin igerisinde

yeterince diizenli dagildigini gostermektedir.



Cizelge 4.9. OOF2 yaziliminda olusturulan ag yapilarina ait homojenlik indeksi

Ana Malzemeler quojen.hk
indeksi
DP600 (1.8) 0.972
DP800 (1.5) 0.966
DP800 (0.8) 0.950
. Is1 Tesiri I
Tailor-Welded Kaynak . Homojenlik
. Altindaki . .
Sac Parametreleri . indeksi
Bolge
ITAB1 0.954
P2S4
ITAB2 0.942
ITAB1 0.962
P2S3
ITAB2 9.956
TWI1
ITAB1 0.958
P3S4
ITAB2 0.951
ITAB1 0.963
P38S3
ITAB2 0.946
P2S4 ITAB2 0.940
P28S3 ITAB2 0.932
TW2
P3S4 ITAB2 0.924
P3S3 ITAB2 0.939

4.4.3. Sinir sartlar ve yiiklemeler

104

RVE’lerin mikroyap: igerisinde periyodik olarak dagildigi kabul edilmis ve

periyodik smir sartt uygulanmistir. Sekil 4.49°da RVE’lere uygulanan siir sartlari



105

verilmistir. Her bir RVE’nin sol diigiim noktalarina x ekseninde ve alt diigim noktalarina
y ekseninde simetrik sinir sarti, sag diiglim noktalarina ise sabit hiz seklinde yilikleme
sinir  sartt tanimlanmigtir. RVE’nin st diigiim noktalarmin mikroyap1 smirinda

bulundugu kabul edilmis ve bu noktalara herhangi bir sinir sart1 uygulanmamustir.

T

Hiz sinir garti (mmys)

r

EEET R

Ux, Ry, Rz =1

.r—rx

Uy, R, Rz = 1

Sekil 4.49. RVE’lere uygulanan periyodik ve yiikleme sinir sartlart

4.4.4. Temsili hacim elemanlarin akma egrilerinin elde edilmesi

Calismada kullanilan RVE’lerin makroskobik akma egrileri Denklem 3.2’deki
birinci dereceden homojenizasyon formiilasyonu yardimiyla hacimsel ortalama
kullanilarak elde edilmistir. Mikromekanik analizlerde oncelikle elemanlar ic¢in diizlem
gerilme ve diizlem sekil degisimi kabulleri yapilmistir. Bu kapsamda DP800 (1.5) ana
malzemesi i¢in mikromekanik analiz gergeklestirilmis ve homojenizasyon sonucu elde
edilen akma egrileri Sekil 4.50°de gosterilmistir. Diizlem gerilmeye sahip RVE’den elde
edilen akma egrisinde ¢ok kiigiik plastik sekil degisiminde plastik kararsizligin basladig:
ve gerilmenin diistiigii goriilmiis, dolayisiyla bu kabuliin DP ¢eliklerin 2D mikromekanik

analizi i¢in yetersiz oldugu belirlenmistir.



106

1000
00 4
B0
S 700 -
=
E =00 4
o]
= 400 4
¢
@ 300 4
L=
200 4 m[iiipbem Sokil Degigimi
100 =—Diipern Gefiirme
0 - - - -
0 0.02 004 DG 0.08 0.1 0.1z

Gergek Sekil Degisimi (mmmm)

Sekil 4.50. Diizlem gerilme ve diizlem sekil degisimi yaklagimlariyla DP800 (1.5) ana malzemesinin
RVE’sinden elde edilen akma egrileri

DP600 (1.8) ve DP800 (0.8) ana malzemelerinin RVE’lerinden homojenizasyonla
elde edilen akma egrileri Sekil 4.51°de verilmistir. DP800 (0.8) ana malzemesinin akma
davranist DP600 (1.8) ana malzemesininkinin tizerinde elde edilmistir. Sekil
incelendiginde iki malzemenin farkli MHQO’ya sahip olmasi nedeniyle peklesme
bolgelerindeki fark agik¢a goriilmektedir. Farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen
TW1 sacin IT-ITABI ve IT-ITAB2’lerinin RVE bélgelerinden elde edilen akma egrileri
sirastyla Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’te, TW2 sacin IT-ITAB2’sinin RVE bélgelerinden elde
edilen akma egrileri ise Sekil 4.54’te verilmistir. Sekillerden goriilecegi lizere akma
mukavemeti a¢isindan kaynak parametrelerinin ve IT-ITAB’larm etkilerinin az oldugu,
ancak RVE’lerin akma egrilerinde elde edilen maksimum ¢ekme gerilmelerinin MHO ile

arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.51. DP600 (1.8) ve DP800 (0.8) ana malzemelerinin RVE’lerinden elde edilen akma egrileri
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Sekil 4.52. Farkli parametrelerde TW1 sacin IT-ITAB1’inin RVE’lerinden elde edilen akma egrileri
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Sekil 4.53. Farkli parametrelerde TW1 sacin IT-ITAB2’sinin RVE’lerinden elde edilen akma egrileri
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Sekil 4.54. Farkli parametrelerde TW2 sacin IT-ITAB2’sinin RVE’lerinden elde edilen akma egrileri
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4.4.5. Mikroyapilarda gerilme ve sekil degisimi dagilimlar:

Calismada DP600 (1.8), DP800 (1.5) ve DP800 (0.8) ana malzemeleri i¢in
gerceklestirilen 2D RVE mikromekanik analizlerden elde edilen esdeger sekil degisimi
ve esdeger gerilme dagilimlar1 dort farkli deformasyon seviyesinde sirasiyla Cizelge 4.11,
Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te verilmistir. Tiim ana malzemeler i¢in 0.1 um’lik diisiik
deformasyon degerinde bile ferrit fazlarinda sekil degisimi meydana gelmistir. Bu
asamada martenzit fazlarindaki sekil degisimlerinin c¢ok diisiik kaldigr goriilmiistiir.
Deformasyon seviyesi 0.5 um’ye ulastiginda ise martenzitteki plastik sekil degisimiyle
birlikte ferrit fazlarinda yaklasik 45°°lik kayma bantlar1 olusmustur. DP ¢eliklerinin
kayma hasar1 moduna sahip olduklar1 (Liao ve ark., 2017) ve tek eksenli cekme testleri
esnasinda martenzit fazinda plastik sekil degisiminin meydana geldigi (Calcagnotto ve
ark., 2010; Azuma ve ark., 2012) bildirilmektedir. 1 um ve 3 pm’lik deformasyon
seviyelerinde ise sekil degisiminin artarak ferrit matrisinde lokalize oldugu goriilmiistiir.

En genis kayma bantlarinin, en biiyiik ferrit tanelerinin bulundugu DP600 (1.8)
celiginde meydana geldigi gézlemlenmistir (Cizelge 4.11). Daha kiiciik ferrit tanelerinin
bulundugu DP800 ¢eliklerinde kayma bantlarinin kiigiildiigli goriilmiistiir (Cizelge 4.12
ve Cizelge 4.13). En dar kayma bantlar1 en kiigiik ferrit tanelerine sahip olan DP800 (0.8)
celiginde tespit edilmistir. Bu sonug, kaba ferrit tanelerinin daha kolay plastik sekil
degisimine ugradiginm1 gostermektedir. Ayrica kayma bantlarinin ¢ogalmasi da
malzemede artan plastik deformasyonun bir baska gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Farkli deformasyon seviyelerindeki gerilme dagilimlar1 incelendiginde, diisiik
deformasyon seviyesinde (0.1 pum) martenzit fazlarinda olusan gerilmenin ferrit
fazlarinda olusan gerilmeden yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak martenzit fazlarinda
olusan maksimum gerilmenin (652 MPa) martenzit akma mukavemetinin altinda kaldigi,
ferrit fazlarinda olusan maksimum gerilmenin ise ferrit akma mukavemetini astig1 tespit
edilmistir. Deformasyon seviyesi 0.5 pm oldugunda martenzit fazlarinda olusan
maksimum gerilmenin akma mukavemetini astig1 ve bir onceki deformasyon seviyesine
gore gerilme artisinin ferrit fazlarindaki artistan fazla oldugu goriilmiistiir. Ferrit
fazlarindaki gerilme artisinin diisiik olmasi ferrit fazlarmin diisiik peklesme kabiliyetine
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.42). Martenzit fazlarindaki gerilme artisi,
1 um deformasyon seviyesinde Onemli Ol¢lide artmaya devam etmis ve 3 um’de
maksimum  seviyeye ulagmistir. Ana malzemelerdeki gerilme dagilimlar

karsilastirildiginda, DP600 (1.8) ¢eliginin en biiyiik martenzit tane boyutuna ve en diisiik
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MHO’ya sahip olmasi nedeniyle gerilmelerin belirli alanlarda yogunlastig1 belirlenmistir
(Cizelge 4.11). DP800 (1.5) ve DP800 (0.8) celiklerinin MHO’larinin yiiksek ve
martenzit tane boyutlarinin diisiik olmasindan dolay1 yiiksek deformasyon seviyelerinde
martenzit fazlarinda olugan gerilmelerin daha homojen oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.10°da martenzit ve ferrit fazlar1 arasinda 0.5 sekil degisiminde g¢atlak
yayilimi verilmistir. Ferrit fazindaki deformasyon martenzit tane sinirina ulastiginda
sinirlandirilmakta  ve c¢atlak baslangicti  gelismektedir (Paul, 2013). Cizelge
incelendiginde, tiim ana malzemelerde ferrit/martenzit tane sinirlarinda olusan kayma
bantlarinin artan deformasyon miktartyla biriktigi ve ¢atlaklarin ¢ekme yoniine yaklasik

45° agiyla ilerledigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.10. Ana malzemelerde 0.5 sekil degisiminde olusan catlak ilerlemeleri

DP600 (1.8) DP800 (1.5) DP800 (0.8)

P2S3 parametresinde birlestirilen TW1 ve TW2 sacin kaynak bolgelerinde ¢gekme
testlerinde meydana gelen hasara karsilik gelen sekil degisimi degerlerinde olusan sekil
degisimi ve gerilme dagilimlar1 sirasiyla Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’te verilmistir.
Yumusamis ITAB bdlgeleri ve ana malzemelerin sekil degisimleri karsilastirildiginda,
yumusamis ITAB’da kayma bantlarinin daha genis oldugu fakat ferrit fazlarinda olusan
sekil degisim miktarlarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayni karsilasgtirma
gerilmeler i¢in yapildiginda ise yumusamis ITAB’da temperlenmis martenzit fazlarinda
daha homojen gerilme dagilimlarinm olustugu goriilmiistiir. Benzer dagilimlarin IT-
ITAB1 e gore daha yiiksek MHO igermesi sebebiyle IT-ITAB2’lerde de meydana geldigi

belirlenmistir.
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Cizelge 4.11. DP600 (1.8)’in dort farkli deformasyon seviyesindeki sekil degisimi ve gerilme dagilimlari

DP600 . e . .
(1.8) Sekil Degisimi Gerilme
0.1 pm
0.5 pm
1 pm

3 um
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Cizelge 4.12. DPS00 (1.5)’in dort farkli deformasyon seviyesindeki sekil degisimi ve gerilme dagilimlar

DP800

(1.5) Sekil Degisimi Gerilme

0.1 pm

0.5 pm

1 pm

3 num
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Cizelge 4.13. DP800 (0.8)’in dort farkli deformasyon seviyesindeki sekil degisimi ve gerilme dagilimlari

DP800

(0.8) Sekil Degisimi Gerilme

0.5 pm

1 pm

3 um
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Cizelge 4.14. P2S3 parametresinde TW1 sacin kaynak bolgelerinin sekil degisimi ve gerilme dagilimlar

Sekil Degisimi Gerilme
DP600 (1.8) ra
Yumusamis E ]
ITAB1 ima
IT-ITAB1
iT-ITAB2
Yumusamis
ITAB2
DP800 (1.5)
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Cizelge 4.15. P2S3 parametresinde TW2 sacin kaynak bolgelerinin sekil degisimi ve gerilme dagilimlar

Sekil Degisimi Gerilme

R

DP600 (1.8)

L

I
Hi

RS

T (1

Yumusamis
ITAB1

|

[
[EE=T

iT-ITAB1

i ]

1]

L

iT-ITAB2

Yumusamis
ITAB2

DP800 (0.8)

j

(R
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4.5. Cift Fazh Celiklerin Akma Davranislarinin Tahmini

4.5.1. Ana malzemelerin akma davranislar:

Ana malzemelerin makroskobik akma egrilerinin tahmin edilmesi i¢in ¢ekme
numuneleri Ls-Dyna yaziliminda 3D kati elemanlarla modellenmistir. Bu kapsamda
oncelikle Hypermesh yaziliminda ¢ekme numunelerinin 1 mm’lik ag yapilan
olusturulmustur. Tiim ana malzemelerde kalinlik dogrultusunda dort adet eleman
kullanilmistir. SEA’da kullanilan ana malzemelere ait model sinir sartlariyla birlikte Sekil
4.55te gosterilmistir. Modelde tiim kat1 elemanlara ana malzemelerin RVE’lerinden elde
edilen akma egrileri tanimlanmustir. Implicit entegrasyon semasinda gergeklestirilen tek
eksenli cekme analizlerinden ana malzemelerin genel akma davranislarinin elde edilmesi
icin numune kesitinin daraldigi bolgede yer alan diiglim noktalarindaki kuvvetler
DATABASE CROSS SECTION PLANE keywordii yardimiyla Olciilmiis, ardindan

numune kesit alanina boliinerek miihendislik gerilmesi-plastik sekil degisimi egrileri elde

edilmistir.

Sekil 4.55. Ana malzemelerin gekme testi modeli ve sinir sartlari

DP600 (1.8) ana malzemesinin ¢ekme analizinde boyun verme ve kirilma
esnasinda olusan esdeger plastik sekil degisimi ve esdeger gerilme dagilimlar1 Sekil
4.56’da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi boyun verme esnasinda maksimum plastik
sekil degisimi (0.193) Ol¢iim bolgesinin merkezinde meydana gelmis ve von-mises
gerilmesi (736 MPa) ana malzemenin ¢cekme mukavemetine erismistir. Ardindan plastik
sekil degisimi (0.285) numune merkezinde lokalize olmus ve kirilma gergeklesmistir.

Mikromekanik analizle RVE’lerden alman akma egrileri kullanilarak
gerceklestirilen ana malzemelerin ¢ekme analizleri sonucunda elde edilen miihendislik
gerilmesi-plastik sekil degisimi egrileri deneysel egrilerle birlikte Sekil 4.57°de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde RVE yontemiyle elde edilen egrilerin deneysel

egrilerle uyumlu oldugu goriilmustiir.



116

Fluive 5 mis herae
=

=

-
FETEE
[T
+ St _
T HIe
e B
LU S
He-m
T il

i i 8
hmorem |
T ]
i i

[T
LLLL R

EL R

Sekil 4.56. DP600 (1.8) ana malzemesinin ¢ekme analizinde boyun verme esnasinda olusan esdeger
plastik sekil degisimi (sol) ve esdeger gerilme (sag) dagilimlari, kirilma esnasinda olusan esdeger plastik
sekil degisimi (alt) dagilim1
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Sekil 4.57. Ana malzemelerin deneysel ve RVE yontemiyle elde edilen miihendislik gerilmesi-sekil

degigimi egrileri



117

4.5.2. Tailor-welded saclarin akma davranislar:

Hypermesh yaziliminda olusturulan TW1 ve TW2 saclarinin ag yapilar1 Sekil
4.58’de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi ITAB’larda ve FB’lerde farkli boyutlarda
dikdortgen elemanlar kullanilmistir. En diisiik genislige sahip kaynak bolgelerinde
kullanilan eleman boyutlar1 0.03 mm’dir. Modelde yer alan ana malzemelere ve kaynak
bolgelerine ilgili bolgelerin RVE’lerinden elde edilen akma egrileri tanimlanmustir. Tek
eksenli gekme analizlerinden TW saclarin genel akma davraniglarinin elde edilmesi igin
hasarin meydana geldigi sacda (TW1 sac1 igin DP600 (1.8), TW2 sact igin DP800 (0.8))
yer alan diigiim noktalarindaki kuvvetler ol¢lilmiis ve ilgili sacin numune kesit alanina

boliinerek miithendislik gerilmesi-plastik sekil degisimi egrileri elde edilmistir.
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Sekil 4.58. TW1 ve TW2 saclarinin ¢ekme testi modelleri
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Sekil 4.59. TW1 sacinin ¢gekme analizinde boyun verme esnasinda olusan esdeger plastik sekil degisimi

(sol) ve esdeger gerilme (sag) dagilimlar

TWI1 sacinin ¢ekme analizinde boyun verme esnasinda olusan esdeger plastik
sekil degisimi ve esdeger gerilme dagilimlart Sekil 4.59°da verilmistir. Sekilden
goriilecegi lizere, boyun verme esnasinda maksimum plastik sekil degisimi (0.197)
DP600 (1.8) ana malzemesinin merkezinde meydana gelmistir ve deneysel olarak elde
edildigi gibi (Bkz. Sekil 4.35) numune bu bélgeden hasara ugramistir. Esdeger gerilme
dagilimi incelendiginde, maksimum gerilmenin KT-ITAB1’in numune kosesiyle
birlestigi bolgede olustugu gorilmiistiir. TWI1-KT-ITAB1’in TW1-KT-ITAB2’ye gore
daha yiiksek gerilme tasidig1 ayn1 zamanda Sekil 4.42°deki martenzit akma egrilerinden

goriilmektedir.
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Sekil 4.60. Cekme analizinde boyun verme esnasinda TW1 sacinin kenar hatt1 boyunca olusan esdeger

gerilmeler
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Mikromekanik analizle RVE’lerden elde edilen akma egrileri kullanilarak
gerceklestirilen TW1 sacin ¢gekme analizleri sonucunda boyun verme esnasinda numune
kose hattindan alinan gerilmeler Sekil 4.60’ta verilmistir. Grafik incelendiginde
maksimum gerilmelerin ITAB ve FB’lerde meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica iki
ana malzemenin dar kesitlerinde gerilmelerin akma mukavemetlerini gectigi
belirlenmigtir. DP800 (1.5) ve DP600 (1.8) ana malzemelerindeki maksimum
gerilmelerin numune merkezlerinde sirasiyla 780 MPa ve 740 MPa oldugu tespit
edilmistir. Gerilme degerleri karsilastirildiginda, DP800 (1.5) ana malzemesinin homojen
plastik sekil degisimine ugradigi ve heniiz boyun vermedigi goriilmektedir. DP600 (1.8)
ana malzemesinin ise yiiksek ferrit faz oranindan kaynakli mikroyapisinda olusan genis
kayma bantlar1 (Bkz. Cizelge 4.11) nedeniyle boyun verdigi ve hasara ugradigi
goriilmektedir.

Sekil 4.61°de mikromekanik analizle RVE’lerden alinan akma egrileri
kullanilarak gerceklestirilen TW1 sacin farkli kaynak parametrelerindeki c¢ekme
analizleri sonucunda elde edilen miihendislik gerilmesi-plastik sekil degisimi egrileri
verilmistir. Sekilden de goriilecegi tlizere tiim kaynak parametrelerinde RVE yontemiyle

elde edilen egrilerin deneysel egrilere oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.61. (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerinde birlestirilen TW1 saclarin RVE

yontemiyle elde edilen mithendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrileri
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Sekil 4.62. TW?2 sacinin ¢ekme analizinde boyun verme esnasinda olusan esdeger plastik sekil degisimi

(sol) ve esdeger gerilme (sag) dagilimlar

TW2 sacinin ¢ekme analizinde boyun verme esnasinda olusan esdeger plastik
sekil degisimi ve esdeger gerilme dagilimlar1 Sekil 4.62°de gosterilmistir. Sekilden
goriilecegi iizere, boyun verme esnasinda maksimum plastik sekil degisimi (0.168)
DP800 (0.8) ana malzemesinin merkezinde meydana gelmistir ve deneysel olarak elde
edildigi gibi (Bkz. Sekil 4.34) numune bu bélgeden hasara ugramistir. Esdeger gerilme
dagilimi incelendiginde, DP800 (0.8) ana malzeme kesitinin diisiik olmasindan dolay1
maksimum gerilme IT-ITAB2’nin numune kosesiyle birlestigi bolgede olusmustur.

Mikromekanik analizle RVE’lerden elde edilen akma egrileri kullanilarak
gergeklestirilen TW2 sacin ¢ekme analizleri sonucunda boyun verme esnasinda numune
kose hattindan alinan gerilmeler Sekil 4.63°te verilmistir. Grafik incelendiginde,
maksimum gerilmelerin TW1 sacinda oldugu gibi ITAB ve FB’lerde meydana geldigi,
fakat aynmi yiikii tasimalarina ragmen ana malzeme kesitlerindeki farktan dolay1
gerilmenin iki ana malzemede farkli oldugu goriilmektedir. Kesit alaninin diisiik
olmasindan dolay1 gerilme DP800 (0.8) ana malzemesinde yiiksek seviyelere ¢ikmaistir.
Maksimum gerilmenin DP800 (0.8) ana malzemesinde numune merkezinde 1120 MPa,
DP600 (1.8) ana malzemesinde ise IT-ITAB1’e yakin bdlgede 425 MPa oldugu tespit
edilmistir. Gerilme degerleri karsilastirildiginda, DP800 (0.8) ana malzemesi homojen
olmayan plastik sekil degisimine ugradigi anda gerilme akma mukavemetini gegtiginden
dolay1r DP600 (1.8) ana malzemesinin homojen plastik sekil degisimine ugradigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.63. Cekme analizinde boyun verme esnasinda TW2 sacinin kenar hatti boyunca olusan esdeger

gerilmeler
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Sekil 4.64. (a) P2S3, (b) P2S4, (c) P3S3, (d) P3S4 parametrelerinde birlestirilen TW2 saclarin RVE

yontemiyle elde edilen miithendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrileri



122

Sekil 4.64’te mikromekanik analizle RVE’lerden alinan akma egrileri kullanilarak
gerceklestirilen TW2 sacin farkli kaynak parametrelerindeki ¢ekme analizleri sonucunda
elde edilen miihendislik gerilmesi-plastik sekil degisimi egrileri verilmistir. Sekilden de
goriilecegi tlizere tim kaynak parametrelerinde RVE yontemiyle elde edilen egrilerin
deneysel egrilere olduke¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.16°da ana malzemelerin ve TW saclarin deneysel ve RVE yontemiyle
elde edilen miihendislik gerilmesi-sekil degisimi egrilerinden belirlenen mukavemet ve
uzama degerler1 karsilastirilmistir. Cizelgede kirmizi renk ile belirtilen degerler
maksimum hata paylarin1 gostermektedir. Akma ve c¢ekme mukavemeti hatalari

karsilagtirildiginda degerlerin diisiik orana sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Ana malzemelerin ve TW saclarin deneysel ve RVE yontemiyle elde edilen mithendislik
gerilmesi-sekil degisimi egrilerinden belirlenen mukavemet ve uzama degerlerinin karsilagtirmasi

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti
Malzeme (MPa) m (MPa) H
ata ata
Deney RVE (%) Deney RVE (%)
DP600
(1.8) 418 422 1.0 598 607 1.5
Tailor-
Welded ])(11)85‘;0 562 565 05 846 869 2.7
Sac .800
DP
(0.8) 580 583 0.5 940 954 1.5
P2S3 403 413 2.5 599 591 1.3
P2S4 418 424 1.4 603 605 0.3
TWI1
P3S3 403 418 3.7 599 578 35
P3S4 415 430 1.6 601 613 2.1
P2S3 638 636 0.3 935 955 2.1
P2S4 660 661 0.2 956 955 0.1
TW2
P3S3 638 636 0.3 935 954 2.1
P3S4 658 661 0.5 941 954 1.4
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan 1.8 mm
kalinligindaki DP600 ile mukavemet degerleri daha yiiksek olan 0.8 mm ve 1.5 mm
kalinliklarindaki DP80O ¢ift fazli ve sicak daldirma galvaniz kaplh ¢elik saclarin farkli
parametrelerdeki CO; lazer kaynagi ile birlestirilmesiyle elde edilen tailor-welded
saclarin mekanik 6zellikleri mikro ve makro 6l¢ekte incelenmistir. Mikro dlgekte, ana
malzemelerin ve kaynak bolgelerinin mikroyapilart ve ¢cok dlgekli simiilasyon yontemi
olan mikromekanik modellemeyle bu mikroyapilardaki sekil degisimi ve gerilme
dagilimlar1 incelenmistir. Makro Olgekte ise tek eksenli cekme ve mikrosertlik testleriyle
lazer kaynaginin tailor-welded saclarin mekanik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir.
Mikroyapilardan elde edilen gerilme-sekil degisimi dagilimlarindan mikromekanik
analizler yardimiyla tailor-welded saclarin akma davraniglari tahmin edilmistir.

Calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Mikroyapisal Karakterizasyon:

e Spektral analizle ¢caligmada kullanilan DP600 (1.8), DP800 (1.5) ve DP800
(0.8) ana malzemelerinin diisiik karbonlu (yaklasik %0.1) oldugu
belirlenmistir.

¢ Ana malzemelerin OM ile incelenen mikroyapilarinda, kullanilan %2’lik nital
daglayicisina bagli olarak beyaz renkli ferrit matrisi ve kahverengi renkli
martenzit fazlar1 ortaya c¢ikmistir. DP600 (1.8) ana malzemesinin
mikroyapisinda poligonal ferrit ana matrisi igerisinde kii¢iik poligonal
martenzit adalari, her iki DP800 ana malzemesinin mikroyapilarinda ise hadde
dogrultusunda heterojen sekilde dagilmis bantli ferrit ve martenzit fazlari tespit
edilmistir. Tiim ana malzemelerde ferrit matrisi icerisinde ve ferrit/martenzit
tane sinirlarinda yiiksek oranda karbiir ¢okeltileri goriilmiistiir.

e TW1 ve TW2 saclarin makroyapi incelemelerinde anahtar deligi moduna sahip
yiiksek giicte lazer kaynagi fiizyon bolgelerin konik seklinde olugmasina neden
olmustur. Kalinlik oran1 azaldiginda ise kaynak esnasinda lazer 151n enerjisinin
bir kismu kayboldugundan dolayr TW2’deki kalin sacin kaynak bdlgesinin

dairesel forma doniistiigii goriilmiistiir.
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e Lazer kaynagi TW saclarda meydana gelen sicaklik gradyanlarmi ve
dolayisiyla soguma hizini etkilediginden kaynak bolgelerinde farkli ITAB
bolgeleri olusmustur. FB’den ana malzemeye dogru soguma hizi azaldigindan
ve neticede olusan mikroyapilardaki tane farkliliklarindan dolayi sirasiyla KT-
ITAB, IT-ITAB ve yumusamis ITAB bélgeleri ortaya ¢ikmustir.

e OM ile ortaya ¢ikarilan TW1 ve TW2’nin mikroyapilarinda, yiiksek 1s1 girdisi
ve yilksek soguma hizi karakteristigi nedeniyle FB’lerin tamamen c¢ita
martenzitten olustugu goriilmiistiir. FB’nin komsu bélgesi olan KT-ITAB’larin
ise tamamen plaka martenzit igerdigi belirlenmistir. Bu bolgede sicakligin
A3’lin {lizerine ¢iktig1 ve Ostenitin tamamen martenzite doniismesini saglayacak
soguma hizinin elde edildigi saptanmustir. IT-ITAB’larm ana malzemenin
mikroyapisini olusturan ferrit ve martenzit fazlarini igerdigi tespit edilmistir.
Bu bolgenin sicakligi ise dstenit + ferrit fazlarinin yer aldigi A-As sicakliklari
arasina erismis ve KT-ITAB’a kiyasla daha diisiik soguma hizina ragmen
mikroyapida bulunan tiim Ostenit plaka martenzite donlismiistiir. Ferrit taneleri
bu bolgede yine poligonal formda elde edilmis ve karbiir ¢okelti miktar1 ana
malzemelere kiyasla azalmistir. Yumusamis ITAB’1n sicakligi Ai’in altinda
kalmis, dolayisiyla ana malzemede bulunan fazlar doniisiime ugramamis fakat
mevcut martenzit fazlari temperlenmistir.

e TW1 ve TW2 saclarinin sirasiyla DP800 (1.5) ve DP800 (0.8)
malzemelerindeki IT-ITAB’larinda ana malzemelerde oldugu gibi bantli ferrit
ve martenzit fazlar1 olusmustur. Benzer olusum DP600 (1.8) malzemesinde
goriilmemistir. Dolayisiyla kaynak sonrasi olusan bu bantli yapilarin, katilasma
esnasinda manganin segregasyonundan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

e Ortaya ¢ikardiklar 1s1 girdisi degerleri ve soguma hizlar1 nedeniyle lazer giicii
ve ilerleme hizi parametreleri FB ve ITAB boélgelerinin mikroyapilarindaki
fazlar1 degistirmemis, baskin fazlarin yine ferrit ve martenzit oldugu
belirlenmistir.

¢ Ana malzemelerin mikroyapilarindan elde edilen SEM goriintiilerinde OM ile
ayirt edilebilen fazlarin disinda herhangi bir faz elde edilmemistir. Fakat
mikroyapilarda karbiir ¢okeltileri daha net bir sekilde ortaya ¢ikmis ve ayrica
martenzite doniisememis kalint1 Gstenitlerin oldugu belirlenmistir. TW saclarin

kaynak bolgelerinden alinan SEM goriintiilerinde ise ferrit ve martenzit fazlar
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belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmig ve OM ile ayirt edilemeyen herhangi bir
beynitik yap1 tespit edilememistir. KT-ITAB ile kiyaslandiginda iT-
ITAB’larda kalintt Ostenit ve karbiir c¢okeltilerinin daha fazla yer aldig
belirlenmistir. Bu durum KT-ITAB’in karbiir ve kalinti 6stenit olusumuna
miisaade etmeyecek derecede yiiksek soguma hizina sahip olmasindan
kaynaklanmistir. FB’lerde olusan c¢ita martenzitteki lamellerin artan 1s1
girdisiyle kalinlastig1 gorilmiustiir.

e [s1 girdisi en diislik olan P2S4 parametresiyle tiretilen TW1 ve TW2 saclarinda
kaynak derinlikleri ana malzemelerin kalinliklar1 arasinda elde edilmistir.
Diisiik lazer giiclinde ve yiiksek ilerleme hizinda bile 1s1 girdisinin TW saclarin
birlestirilmesi i¢in yeterli oldugu belirlenmistir.

e [azer kaynak parametrelerine bagl olarak artan 1s1 girdisiyle mikroyapidaki
daha ¢ok martenzitin temperlenmesi sonucunda TW saclarin yumusamis ITAB
genislikleri de artmistir. Ancak kaynak parametreleriyle IT-ITAB ve KT-ITAB
genislikleri arasinda herhangi bir korelasyon elde edilememistir.

e ASTM ES562 standardiyla DP600 (1.8) ana malzemesinin en diisiikk, DP800
(0.8) ana malzemesinin ise en yiliksek MHO’ya sahip oldugu tespit edilmistir.
IT-ITAB’lardaki MHO’lar ise artan 1s1 girdisiyle azalmistir. Tiim kaynak
parametrelerinde IT-ITAB’larin MHO’lar1 ana malzemelerinkinden yiiksek
elde edilmistir.

e ASTM E112 standardina gore en yiiksek (4.42 um) ve en diisiik (1.60 pm)
ferrit tane boyutuna sahip ana malzemelerin sirasiyla DP600 (1.8) ve DP800
(0.8) oldugu belirlenmistir. Bu degerler ile ¢alismada kullanilan DP ¢eliklerin
ince taneli yapiya sahip olduklari, hatta DP800 (0.8) ¢eliginin ultra-ince taneli
celik smifinda yer aldigi sdylenebilir. TW saclarin iT-ITAB’larinda ise 1s1
girdisiyle ferrit tane boyutlarinin arttig1 tespit edilmistir. Diisiik 1s1 girdisinde
bile lazer kaynagi, IT-ITAB’lardaki ferrit tane boyutlarinin ana malzemenin

ferrit tane boyutlarindan yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

Mekanik Karakterizasyon:

e DP celiklerin mikrovickers sertlik olgiimleri icin minimum 200g yiikiin
kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Ana malzemeler icerisinde en yiiksek

mikro sertligin (326 kgf/mm?), en yiiksek MHO igermesinden dolayr DP800
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(0.8) c¢eliginde oldugu goriilmiistiir. TW saclarin FB’leri tamamen ¢ita
martenzitten olustugu icin tim kaynak parametrelerinde en yiiksek mikro
sertlik bu bolgede 6lgiilmiis ve sertliklerin 450-500 kgf/mm? arasinda degistigi
belirlenmistir. Yiiksek MHO’dan dolay1 IT-ITAB2 ve KT-ITAB2 sertlikleri
IT-ITAB1 ve KT-ITABI sertliklerinden yiiksek elde edilmistir.

MHO’lar1 ayni olmasina karsin KT-ITAB ve FB’de yer alan sirasiyla plaka
martenzit ve ¢ita martenzitlerin sertliklerinin farkli oldugu, yiiksek soguma hizi
neticesinde kristal kafeste olusan ¢arpilma ve kalint1 gerilmelerin dislokasyon
yogunlugunu arttirmasindan dolay1 ¢ita martenzitin sertliginin daha yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir.

Yumusamis ITAB bolgesindeki martenzitin temperlenme derecesinin artan 1s1
girdisiyle yiikseldigi belirlenmis, MHO ile temperlenmis martenzitin
yumusama derecesi arasinda dogrusal bir iliski elde edilmistir.

Tek eksenli cekme testleriyle elde edilen akma egrilerinden ana malzemelerin
stirekli akma sergiledikleri belirlenmistir. Her iki DP800 c¢eligin TE’sinin
DP600 (1.8) celigininkine gore hadde dogrultusundan daha ¢ok etkilendigi ve
TD’de daha diistik oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, DP600’{in izotropik,
DP800’lerin az da olsa anizotropik davramis gosterdigi sdylenebilir. DP600
(1.8) malzemesinin TE’leri, mikroyapisindaki fazlar es eksenli oldugundan
dolay1 her ii¢ dogrultuda yakin elde edilmistir. DP800 (0.8) ¢eliginin en yliksek
akma ve ¢gekme mukavemetine sahip oldugu fakat TE’sinin en diisiik oldugu
tespit edilmistir. Mikroyapilarindaki tane boyutlar1 yakin oldugu i¢in DP800
celiklerinin YS degerleri arasindaki fark diisiik, MHO’larla iliskili olarak TS
degerleri arasindaki fark ise yiiksek elde edilmistir.

TWI1 ve TW2 saclarinda ¢ekme testi esnasinda hasar sirasiyla DP600 (1.8) ve
DP800 (0.8) ana malzemelerinde meydana gelmistir. Dolayisiyla birlestirilen
malzemelerin kalinlik oranlarmma ve ¢ekme mukavemetlerine bagli olarak
hasarin olustugu ana malzemelerin degistigi saptanmistir. Tiim dogrultularda
TW saclarin siinekliklerinin ana malzemelere gore azaldigi belirlenmistir.
90°’lik numunelerde hasarin meydana geldigi ana malzemelerin degerleriyle
karsilastirildiginda TW1 ve TW2 saclarindaki toplam uzama degerlerinin
sirastyla %32 ve %43 azaldig1 tespit edilmistir. Cekme yiikiiniin kaynak hattina

45° acili oldugu numunelerde genel olarak TE’nin diger dogrultulara kiyasla
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daha c¢ok azaldig1 belirlenmistir. Bu azalma, kalinlik farkinin ¢ok olmasi ve
dolayistyla kaynak kosesinde olusan gerilme y1gilmasi nedeniyle TW2 sacinda
daha yiiksek ¢cikmistir.

e TWI1 sacin akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri P2S4 parametresinde hasarin
olustugu ana malzemenin mukavemet degerlerine benzer, diger parametrelerde
ise bir miktar altinda elde edilmistir. TW2 sacinda tiim parametrelerde akma
mukavemetleri ana malzemeninkinden yiiksek ¢ikmistir. TW1 ve TW2
saclarinda, kaynak bolgelerinde en yliksek MHO’nun elde edildigi P2S4 ve
P3S4 parametrelerinde en yiiksek mukavemet degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. P2S3 ve P3S3 kaynak parametrelerinde ise akma ve ¢ekme
mukavemetleri ayn1 elde edilmistir. Dolayisiyla lazer giiciiniin kaynak hizina
gore TW saclarin mukavemet degerleri iizerine etkisinin diisiik oldugu

belirlenmistir.

Mikromekanik Modelleme:

e Ana malzemelerden ve kaynak bolgelerinden rastgele secilen RVE’lerin ve
genel bolgelerin MHO’lar1 arasindaki hata maksimum %4.7 elde edilmis,
RVE’lerden olusturulan ag yapilarindan hesaplanan homojenlik indekslerinin
ise oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir.

¢ Dislokasyon yogunlugu tabanli peklesme modeliyle elde edilen martenzit
fazlarinin akma egrileri karsilastirildiginda, DP600 (1.8) ana malzemesinin
martenzit fazinin en yliksek, DP800 (0.8) ana malzemesinin en diisiik akma
davranigina sahip oldugu, bu degisimin ise martenzit fazlarindaki karbon
miktaria bagli oldugu tespit edilmistir. Ferrit fazlarinin akma davranislarinda
ise ferrit tane boyutlarina bagli olarak ana malzemeler agisindan tam tersi bir
iliski s6z konusudur.

e DP800 (1.5) ana malzemesi icin diizlem gerilme ve diizlem sekil degisimi
yaklagimlar1 kullanilarak gerceklestirilen mikromekanik analizlerin sonucunda
diizlem gerilmeye sahip RVE’den elde edilen akma egrisinde ¢ok kiiciik plastik
sekil degisiminde plastik kararsizligin basladigi ve gerilmenin diistiigi
saptanmis, dolayistyla bu kabuliin DP ¢eliklerin 2D mikromekanik analizi i¢in

yetersiz oldugu belirlenmistir.
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e TW saclarin IT-ITAB’larindan homojenizasyonla elde edilen akma
mukavemetlerinin kaynak parametrelerinden etkilenmedigi, bolgelerin igerdigi
MHO’lara bagli olarak ¢ekme mukavemetlerinin ise degistigi goriilmiistiir.

e Tim ana malzemeler i¢in mikromekanik analizlerde 0.1 pm’lik diisiik
deformasyon degerinde bile ferrit fazlarinda sekil degisimi meydana geldigi,
martenzit fazlarindaki sekil degisimlerinin ise ¢ok diisiik kaldig1 belirlenmistir.
Deformasyon seviyesi 0.5 pum’ye ulastiginda martenzitteki plastik sekil
degisimi ve ferrit fazlarinda yaklasik 45°°lik kayma bantlar1 olusmustur.
Deformasyon seviyesi arttirildiginda sekil degisiminin artarak ferrit matrisinde
lokalize oldugu goriilmiistiir. En genis kayma bantlarinin, en biiyiik ferrit
tanelerinin bulundugu DP600 (1.8) ¢eliginde meydana geldigi tespit edilmistir.
Daha kiiciik ferrit tanelerinin bulundugu DP800 ¢eliklerinde kayma bantlarinin
kiigiildiigii goriilmiistiir. Dolayisiyla, kaba ferrit tanelerinin daha kolay plastik
sekil degisimine ugradigi belirlenmistir. Diisiik deformasyon seviyesinde
martenzit fazlarinda olusan gerilme ferrit fazlarinda olusan gerilmeden yiiksek
elde edilmis, martenzit fazlarinda akmanin baslamadig: fakat ferrit fazlarinda
akmanin gergeklestigi goriilmiistiir. DP80O0 ¢eliklerinin yiiksek MHO igermesi
ve martenzit tane boyutlarinin diisiik olmasi, yiiksek deformasyon
seviyelerinde martenzit fazlarinda olusan gerilmelerin daha homojen
dagilmasim1 saglamistir. Tim ana malzemelerde ferrit/martenzit tane
siirlarinda olusan kayma bantlarinin artan deformasyon miktariyla y1gildigi
ve catlaklarin ¢ekme yoniine yaklasik 45° agiyla ilerledigi gézlemlenmistir.

e Ana malzemeler i¢in gergeklestirilen ¢ekme analizlerinde esdeger plastik sekil
degisimi ve gerilme degerleri deneysel verilere yakin elde edilmis, akma
egrilerinin ise deneysel akma egrileriyle uyumlu oldugu gorilmiistiir. TW
saclarin ¢ekme analizlerinde ve ¢ekme testlerinde hasarin meydana geldigi
malzemelerin ayn1 oldugu belirlenmistir. Cekme analizlerinde TW1 sacinda
her iki ana malzemenin de biiyiik miktarda plastik sekil degisimine ugradigi,
TW2 sacinda ise boyun verme esnasinda DP600 (1.8) ¢eliginde akmanin yeni
basladig1 saptanmistir. Tiim kaynak parametreleri i¢cin TW saclarin ¢ekme
analizlerinden elde edilen akma egrilerinin deneysel egrilerle uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
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e Tez calismasiyla, dislokasyon yogunlugu tabanli peklesme modelindeki
parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesiyle 2D RVE yonteminin ¢ift fazli
celiklerin ve tailor-welded saclarin lokal ve genel davraniglarim

degerlendirmek i¢in etkili bir yontem oldugu belirlenmistir.

5.2. Oneriler

Mikromekanik modellemeyle ve deneysel sonuclarla elde edilen akma egrileri
arasindaki farklarin, mikroyapinin hem kaynak derinligi yoniinde hem de kesit hatt1
boyunca homojen dagilmadigindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Dolayisiyla
caligmanin sonraki asamalarinda homojen dagilim gostermeyen mikroyapilar i¢in daha
kapsaml1 bir model gelistirilebilir. Mikroyapilardaki homojensizlik dikkate alinarak ve
dolayisiyla kaynak bolgeleri daha kiiciik pargalara boliinerek ve/veya 3D mikromekanik
modeller gelistirilerek tailor-welded saclarin RVE yontemiyle elde edilen gerilme-sekil
degisimi egrileri deneysel egrilere daha ¢ok yaklastirilabilir. Mikroyapilarin mikro
Olcekte akma davranislarinin elde edilmesi icin iz testleri gerceklestirilebilir ve RVE
yontemiyle elde edilen akma davranislariyla karsilastirilabilir. Ayrica dislokasyon
yogunlugu tabanli peklesme modeli i¢in sekil degistirme hizinin yiiksek oldugu metal
sekillendirme islemlerinde kullanilmak tizere sekil degisim hizina bagli denklemler

gelistirilebilir.
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EKLER
EK-1 Is1 Tesiri Altindaki Bolgelerdeki Mikroyapilarin Segmentasyonu

Cizelge E1.1. TW1 sacindaki ince taneli 1s1 tesiri altindaki bolgelerin farkli kaynak parametrelerindeki
normal ve segmente edilmis mikroyapilar

Mikroyapy/Segmentasyon

Is1 Tesiri Altindaki Bolgeler

Kaynak
Parametresi

P2S3

P254

P3S3

P3S4
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Cizelge E1.2. TW2 sacindaki ince taneli 1s1 tesiri altindaki bolgelerin farkli kaynak parametrelerindeki
normal ve segmente edilmis mikroyapilari

Mikroyapy/Segmentasyon

Is1 Tesiri Altindaki Bolgeler

Kaynak
Parametresi

P2S3

P254

P3S3

P3S4
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EK-2 Is1 Tesiri Altindaki Bolgelerdeki Fazlarin Hacim Oranlarn ve Ferrit Tane

Boyutlan

Cizelge E2.1. ASTM E562 standardina ve ImagelJ yazilimina gore elde edilen ince 1s1 tesiri altindaki
bolgelerdeki fazlarin hacim oranlari

Hacim oram (%)
Tailor- Is1 Tesiri %95

Welded , KO3 Ajundaki ASTM E562 Image]  GA (Bo/lo))
Sac Bolge (%)
Martenzit Ferrit  Martenzit
ITAB1 46.53 53.47 46.47 3.76 8.08
P2S4
ITAB2 59.52 40.48 59.81 9.57 16.08
ITAB1 45.10 54.90 45.29 548 12.15
P2S3
ITAB2 59.01 40.99 59.27 11.01 18.66
TWI1
ITAB1 43.87 56.13 43.8 10.14 23.11
P3S4
ITAB2 53.74 46.26 53.68 7.53  14.02
ITAB1 38.57 61.43 38.9 9.75  25.27
P3S3
ITAB2 51.36 48.64 51.19 6.38 12.42
ITAB1 48.23 61.77 38.14 11.46 17.54
P2S4
ITAB2 65.13 34.87 64.82 12.55 19.27
ITAB1 46.12 63.88 36.36 8.04 22.26
P2S3
ITAB2 57.31 42.69 57.45 7.71  13.45
TW2
ITAB1 45.88 64.12 35.51 9.89 19.45
P3S4
ITAB2 56.63 43.37 56.42 10.27 18.13
ITAB1 42.42 58.44 42.17 8.05 1498
P3S3

ITAB2 52.72 47.28 52.38 9.64 18.29
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Cizelge E2.2. ASTM E112 standardina gore elde edilen 1s1 tesiri altindaki bolgelerdeki ferrit tanelerinin

boyutlari

\T’;’aelllg:d Kaynak . fli::ltﬁ Ferrit (um) 795 GA BD
Sac Parametreleri Bolge (%) (%)
ITAB1 5.13 2.22 4.15

P2S4
ITAB2 3.10 1.89 4.66
ITAB1 5.58 2.75 5.01

P2S3
ITAB2 3.52 2.70 6.58

TW1

ITAB1 5.87 2.38 4.24

P3S4
ITAB2 3.93 1.37 2.97
ITABI 5.97 2.21 3.60

P3S3
ITAB2 4.95 2.61 5.37
ITAB1 4.96 2.33 5.69

P2S4
ITAB2 2.28 2.52 7.23
ITAB1 5.34 3.21 6.54

P2S3
ITAB2 2.46 3.55 8.31

TW2

ITAB1 5.77 2.34 4.21

P3S4
ITAB2 2.83 3.43 7.91
ITAB1 5.89 3.56 5.06

P3S3
ITAB2 2.89 4.30 9.10
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EK-3 Ferrit ve Martenzit Fazlarinin Akma Gerilmelerinin Hesaplanmasi
DP600 (1.8) Ana Malzemesindeki Ferritin Akma Davranisi

o,(MPa)="77+750(0.04)+60(0.361)+80(0.018)+45(0.118)
+60(0.598)+80(1.5)+11(0.003)+5000(0.018)=381.32

Ao (MPa) =5000(0.0061) =30.50

1- exp(—leO_sxgj
4.42x107°
107
4.42x10°°

o (MPa)=381.32+30.50+0.33x3x80000~/2.5x10"°
x(4.42x107°)

1—exp(—6.79¢)
107

:411.82+1.25J

DP600 (1.8) Ana Malzemesindeki Martenzitin Akma Davranisi

o,(MPa)="77+750(0.04)+60(0.361)+80(0.018)+45(0.118)
+60(0.598)+80(1.5)+11(0.003)+5000(0.018) =381.32

Ao (MPa)=3065(0.543)-161=1503.30

1-exp(—3x41xe)
41x(3.8x107%)

o (MPa)=381.32+1503.30+0.33x3x80000+/2.5x107"° \/

- 1884.62+1.25\/M
155.8x10”

DP800 (1.5) Ana Malzemesindeki Ferritin Akma Davranisi

o,(MPa)="77+750(0.022)+60(0.31)+80(0.016)+45(0.089)
+60(0.523)+80(2.04)+11(0.0028)+5000(0.015) =387

Ao (MPa) =5000(0.0049) = 24.50

107
1 -CXp —3XWXS
o (MPa)=387+24.50+0.33x3x80000+/2.5x107"° e

107 -

l—exp(-11.45¢)
107

=411.50+1.25\/
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DP800 (1.5) Ana Malzemesindeki Martenzitin Akma Davranisi

o,(MPa)="77+750(0.022)+60(0.31)+80(0.016)+45(0.089)
+60(0.523)+80(2.04)+11(0.0028)+5000(0.015)=387

Ao (MPa)=3065(0.31)-161=789.15

o (MPa)=387+789.15+0.33x3x80000§2.5x10 | 1-SXP(3x41x¢)
41x(3.8x10")

:1176.15+1.25\/M
155.8x10°

DP800 (0.8) Ana Malzemesindeki Ferritin Akma Davranisi

o,(MPa) =77 +750(0.023)+60(0.296)+80(0.01)+45(0.063)
+60(0.232)+80(2.38)+11(0.016)+5000(0.031)=475.14

Ao (MPa) =5000(0.0043) =21.50

107
l-exp -3 Wxg
o (MPa)=475.14+21.50+0.33x3x80000+/2.5x107"° A

107 %

1—-exp(—18.75¢)
107

=496.64 +1 .25\/

DP800 (0.8) Ana Malzemesindeki Martenzitin Akma Davranisi

o,(MPa)="77 +750(0.023)+60(0.296)+80(0.01)+45(0.063)
+60(0.232)+80(2.38)+11(0.016)+5000(0.031)=475.14

Ao (MPa) =3065(0.242) —161=1580.73

o (MPa)=475.14+ 580.73 +0.33x3x80000y/2.5x10© | 1= &P (-3x41x¢)
41x(3.8x10")

=1055.87+1.25\/M
155.8x10



