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Ti6A14V ALASIMININ FIBER LAZER KAYNAK KABILIYETI

0z

Bu calismada, Ti6Al4V titanyum alasimi levhalar fiber lazer
kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Farkli 1s1 girdisi sartlarinin,
fiber lazer kaynakli birlestirmelerin metalurjik ve mekanik
6zelliklerine etkileri incelenmistir. Yiksek 1s1 girdisi ile
birlestirilen numunenin kaynak metalinde distik 1s1 girdisiyle
birlestirilen numunenin mikroyapisina gdre bir miktar tane irilesmesi
meydana geldigi, kaynak metalinde Dbirincil o vyapilarinin hacim
oraninin arttigi godzlenmistir. Diisitk 1s1 girdisiyle birlestirilen
numunenin kaynak metali mikroyapisi basketweave ya da asikiiler o' wve
tane sinirlarinda birincil B tanelerinden meydana gelmistir. Diisiik 1s1
girdisiyle birlestirilen numunenin cekme dayanimzi, yiksek 1s1
girdisiyle birlestirilen numuneye gore vyiksek Dbulunurken siinekligi
daha az bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, Ti6A14V Alasimi, Mikroyapi,

Fiber Lazer Kaynak, Mekanik Ozellikler

FIBER LASER WELDABILITY OF Ti6Al4V ALLOY

ABSTRACT

Ti6A14V titanium alloy plates were Jjoined using fiber laser
welding method in the present study. Effects of different heat input
conditions on metallurgical and mechanical properties of fiber laser
welded joints were investigated. Some grain coarsening was observed in
microstructure of weld metal in sample joined using high heat input
compared to that using low heat input, and volume rates of primary o
structure increased in weld metal. Microstructure of weld metal in
sample Jjoined wusing low heat input was made of Dbasket-weave or
acicular o' grains and prior-f grains. Tensile strength of samples
joined using low heat input were higher than that joined using high
heat input, but its ductility was lower.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Titanyum alasimlari arasinda Ti6Al4V alasimi en ¢ok kullanilan
ve tercih edilen alasim tirddir. Ti6Al4V alasimi otf alasim
grubundandir, aliminyum o dengeleyici, wvanadyum ise [ dengeleyicidir
[1]. Disiik yogunluk, 1s1l direnci, yiiksek mekaniksel dayanim, korozyon
dayanimi, biyouyumluluk ©&zellikleri nedeniyle Ti6A14V alasimi c¢ok
genis bir kullanim alanina sahiptir [1 wve 4]. Ti6Al4V alasimi, Jet
motorlari, uzay arac¢lari, flize vyapimi, otomotiv endlistrisi, basing
kazani, ortodonti, medikal implant ve cerrahi aletlerin yapimi gibi
pek c¢ok wuygulamalarda kullanilmaktadir [5]. Tio6Al4V alasimi, TIG,
stirtiinme kaynadi, sirtinme-karistirma kaynadi, plazma ark, elektron
1sin, lazer kaynadi gibi pek ¢ok yodntemle birlestirilebilmektedir [1].
Ancak, bu malzemelerin kaynadginda bazi zorluklarla karsilasilmaktadir.
Titanyum alasimlarinin kaynakli birlestirmeleri ylksek 1s1 girdisiyle
gerceklestirilmesi durumunda yiksek miktarda distorsiyon ve yiiksek
kontaminasyon riski meydana gelebilmektedir. Ti6Al4V kaynakli
birlestirmelerinde 500°C’'nin {zerine c¢ikildiginda, kaynak dikisinde
oksijen, nitrojen, hidrojen gibi =zararli gaz absorbsiyonu riski
artmakta ve mekanik dayanimda diisisler yasanabilmektedir [6]. Titanyum
ve alasimlarinin kaynaginda vyiksek 1s1 girdisine bagli yavas soduma
sartlarinda 1ise, kaynak dikisinde tane irilesmesi ve porozite
olusumlari meydana gelmektedir [7].

Tane irilesmesi ve ©porozite olusumlari &6zellikle kaynakli
birlestirmelerin mekaniksel dayaniminda disise neden olacagi
bilinmektedir. Titanyum ve alasimlarinin kaynaginda, kaynak bdlgesine
iletilen 1s1 girdisinin azaltilmasiyla Dbirlikte souma hizinin
arttirilmasi, dar bir kaynak dikis big¢iminin ve ince tanelerden olusan
bir mikroyapinin elde edilmesi ©Onerilmektedir. Cok hizli sogduma
sartlarinda 1ise, kaynak metali mikroyapisinin tamamen martenzitik
yapidan olusum gdstermesi nedeniyle tokluk dederlerinde disisler
yasanacagina da Ozellikle dikkat c¢ekilmektedir [8]. Lazer kaynak
yontemi disiik 1s1 girdisi, yiksek yoJunlasma enerjisi, vylksek kaynak
ilerleme hizi, dar kaynak bdlgesi, derin niifuziyetli birlestirmeler
elde edilebilmesi, ylksek mekanik dayanim, distk distorsiyon ve ilave
metal kullanmadan kaynak yapabilme imkanindan dolayi geleneksel kaynak
yontemlerinden ayrilir [9 ve 16]. Fiber lazer kaynak ydntemi ise;
diisiik 1sin sapma orani, fileksibl 1sin daditimi, disik bakim maliyeti,
yuksek verimlilik ve yuksek kaliteli kaynakli birlestirmeler
sunmaktadir [1 wve 17]. Geleneksel kaynak ydntemlerine gdre, lazer
kaynagi ile 1s1i girdisi kontrol altina alinarak, Ti6Al4V alasiminin
kaynakla birlestirmelerin metalurjik 6zellikleri ve mekaniksel
dayanimi istenilen diizeyde gerceklestirilebilir. Bu calismada, Ti6Al4V

levhalar robotik Nd:YAG fiber lazer kaynak yontemiyle
birlestirilmistir. Ti6Al14V lazer kaynakli Dbirlestirmelerin mikroyapi
ve mekaniksel 6zelliklerine lazer kaynak gicinin etkisi
arastirilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SICNIFICANCE)

Ti6A14V alasimi yliksek dayanim, korozyona direnci,
biyouyumluluk, diistk yodunluk gibi o6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
o0zellikle uzay, havacilik, savunma sanayi, otomotiv ve medikal
endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip bir malzemedir. Lazer
kaynagi ise hizli ve mukavemetli birlestirmeler sadlamasi nedeniyle
endliistride 6nemli bir yer edinmistir. Glinimiizde titanyum alasimlarinin
lazer kaynakli Dbirlestirmelerine ait c¢alismalarin si1kligi dikkati
cekmektedir. Bu c¢alismada, Titanyum alasimlari igerisinde en yaygin
kullanim oranina sahip olan Ti6A1l4V alasiminin fiber lazer kaynak
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yontemiyle birlestirilebilirligi arastirilarak 6zellikle ilkemiz
endlistrisine rehberlik etmesi amag¢lanmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)
3.1. Malzeme ve Kaynak Islemi (Materials and Welding Process)
Bu calismada, endiistrinin bircok alaninda tercih edilen,
kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen Ti6Al14V alasimi kullanilmistair.
Tablo 1. Ti6Al4V alasiminin kimyasal bilesimi (% agirlik)
(Table 1. The chemical composition of Ti6Al4V (wt.%)
%C Al \Y% Fe N 0 H Ti
0.010 6.02 4.14 0.098 0.007 0.12 0.0020 Kalan

Deney malzemesi, 100x330x4mm® &lciilerinde kaynak islemine hazir
duruma getirilmistir. Deney numuneleri Tablo 2" de belirtilen
parametrelerle, 4kW glicine sahip FANUC ROBOT R-2000 1iB 210F marka
Nd:YAG fiber lazer kaynak makinesiyle yatay pozisyonda ve ilave metal
kullanilmadan birlestirilmistir (Sekil 1).

nx
Sekil 1. Fiber lazer kaynak makinesi
(Figure 1. The Fiber laser welding machine)

Tablo 2. Lazer kaynak parametreleri
(Table 2. The laser welding parameters)

Lazer Kaynak Reru ey Gaz Odak Isi
Numune Glici Hiz1i Gaz Basinci Mesafesi Girdisi
(W) (mm/s) (bar) (mm) (kJ/mm)
A 1500 6 He 1 190 0.250
B 2000 6 He 1 190 0.333

3.2. Mekanik Testler ve Mikroyapi Karakterizasyonu
(Mechanical Tests and Microstructure Characterizations)

Birlestirmelerin mekanik ©6zelliklerini belirleyebilmek ic¢in her
bir parametre icin 4’er adet c¢ekme testi numuneleri ISO 4136: 2012,
centik darbe testi numuneleri ISO 9016: 2012 standartlarinda
hazirlanmistir. Cekme testi INSTRON marka 100kN kapasiteli c¢ekme test
cihazinda 10mm/dk ilerleme hizinda, darbe centik testi ise oda
sicakliginda ALSA marka deney cihaziyla gerceklestirilmistir. Sertlik
6lcimi ise, GALILEO marka OoOlc¢im cihazinda wuca 15 saniye 200g yik
uygulanarak Dbelirlenmistir. Lazer kaynakli numunelerinin mikroyapi
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degisimlerini karakterize etmek i¢in Kroll’s solisyonu ile daglama
islemi prosediri uygulanmistir. Mikroyapi incelemeleri 5x-100x
blyitmeli NIKON marka optik mikroskop, JEOL JSM 6060 LV ve JEOL JSM
7001 LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) wve OXFORD X-MAX 80
(EDS) donanimi ile gerceklestirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULT AND DISCUSSIONS)

4.1. Mikroyapi Incelemeleri (Microstructural Examinations)

Ana malzeme mikroyapisinin es eksenli o tanelerinden (acik
renkli tane-Hekzagonal S1k1 Paket) ve tane sinirlarindaki B
tanelerinden (koyu renkli tane-Hacim Merkezli Kiibik) meydana geldigi
gorilmektedir (Sekil 2).

>

,Sé

(Figure 2. Microstructure image of base metal)

Ana malzemedeki es eksenli yapi kirilma tokludunu arttirmakta ve

dayanimi desteklemektedir [1 ve 187]. Tlave kaynak metali
kullanilmamasina bagli olarak ITAB ve kaynak metali mikroyapisi ana
metalin ergitilmesi ile olusum gdstermistir. Ilave kaynak metali

kullanilmasi durumunda, ITAB ve kaynak metali mikroyapisinda ana
metale gdre Dbiiyik farkliliklar olusacadi bilinmektedir. Alasimin
kimyasal kompozisyonuna ve soduma oranina gdre mikroyapi sekil
alacaktir. Lazer kaynadinin karakteristik 0zellidi olan diusik 1s2
girdisine bagli hizli soduma olusturmasi neticesinde ITAB ve kaynak
metalinde ince taneli mikroyapi olusumu meydana gelmistir (Sekil 3).
Ancak, yiksek lazer glci vevya cok yavas kaynak hiziyla
gercgeklestirilen birlestirmelerde tane irilesmesi beklenebilir. Kaynak
dikisinin katilasma siireci boyunca, f taneleri 1s1 akisi yoniinde
bluylime gdsterir [19].
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Sekil 3. Kaynakli birlestirmelerin mikroyapi gdrintiileri, A numunesine
ait (a) ITAB, (b) kaynak metali gdérintiisli, B numunesine ait (c) ITAB,
(d) kaynak metali goérintitsi, (e) ve (f) A numunesinin kaynak metali
SEM goruntusu
(Figure 3. Microstructure images of welded joint, (a) HAZ, (b) weld
metal of sample A, (e) and (f) SEM images of weld metal of sample B)

15.0xV SEI SEM WD 10.0mm|

Kaynakli Dbirlestirmelerin mikroyapilari incelendiginde, ITAB
yapisinin hizli sogumadan dolayi ince asikiiler o' martenzit ve
birincil o yapilarindan meydana geldigi gdérilmektedir (Sekil 3). Beta
gecis sicakligi altindaki soJutmalarda bu tir mikroyapi ile
karsilasilmaktadair [20]. Ti6A14V alasimda tamamen martenzitik
mikroyapi elde edilebilmesi i¢in 410°C/s’den ylksek soduma oraninin
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gerceklesmesi gerektidi arastirmacilar tarafindan bildirilmektedir [1
ve 21]. Arastirmacilar, ana metalin, kaynak slirecinde [ gecis
sicakliginin dzerinde 1s1t1ldigz zaman hizla soduma prosesi
gercgeklesmesi durumunda, yiksek sicaklik B fazindan o' martenzit fazi
ile birlikte basketweave yapisinin olusum gdsterecedini bildirmektedir
[22]. 410°C/s’den daha disik soduma oranlarinda ise dontsmis o fazi
tercihen birincil P tane sinirinda olusum gbsterecektir. Lazer kaynak
parametrelerinin dedisimine yani 1s1 girdisi de§isimine badgli olarak
olusan soduma orani, ITAB genisligi tzerinde etkili oldudu Sekil 3’den
goriilebilmektedir. Diisiik 1s1 girdisi ile birlestirme nedeniyle dar bir
ITAB olusmustur. Yiksek 1s1i girdisiyle birlestirilen numunenin ITAB
mikroyapisinda kaynak termal c¢evrimin etkisiyle Dbir miktar tane
irilesmesi gercgeklesmistir. Kaynak metali mikroyapisinin O&zellikle
dislik 1s1 girdisiyle birlestirilen numunede basketweave ya da asikiler
o' ve tane sinirlarinda birincil [ tanelerinden meydana geldigi
goriilmektedir. Lazer kaynak yonteminde diisiik 1s1 girdisine bagli hizla
soduma neticesinde, martenzitik yapi igerisinde B fazinin diflizyonsuz
donlistimii gercgeklesir. Kaynak metalinde, ITAB’a gore kicik miktarlarda
kabalasmis siitunsal { tane yapilari olusum gdstermistir. Yiksek 1s1
girdisi ile birlestirilen numunenin kaynak metalinde ise birincil o
vapilarinin hacim oraninin arttidi gdzlenmistir. Ayrica, kaynak metali
mikroyapi gorintistinde porozite olusumlari gdzlenmistir (Sekil 4).
Lazer kaynakli titanyum alasimlarinda gbzenek olusumuyla genellikle
karsilasilmaktadir. Gaz tipi poroziteler 0zellikle, kaynak dikisinin
katilasmasi esnasinda, kaynak havuzundaki hidrojenin
uzaklastirilamamasi nedeniyle olusum gdstermektedir [1 ve 23]. Gozenek
olusumu nedeniyle, kaynakli birlestirmelerin mekanik dayaniminda
disiisler beklenir.

Sekil 4. B numunesinin kéynak porozite olusumu
(Figure 4. Porosity formation in weld metal of sample B)

Kaynakli numunelerden gercgeklestirilen EDS analizleri sonuc¢lara

incelendiginde (Sekil 5), ana metal, ITAB ve kaynak metali
bolgelerinden o6nemli derecede element kayiplarinin yasanmadidl tespit
edilmistir. Bu sonuc¢lardan, 1s1 girdisinin lazer kaynakli

birlestirmeler {zerinde olumsuz bir etki olusturmadigi ac¢cik Dbir
sekilde sdylenebilir.

145



Kése, C. ve Karaca, E. LRI\
Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0121, 2017; 12(3):140-152.

Sekil 5. Lazer kaynakli A ve B numunelerinin ana malzeme, ITAB ve
kaynak metali bdlgelerinden EDS analizi
(Figure 5. EDS analysis of base metal, HAZ and weld metal,
respectively (a) Sample A, (b) Sample B)

4.2. GCekme Deneyi (Tensile Test)
Ana malzeme ve lazer kaynakli numunelerin mekanik Ozelliklerini

belirlemek i¢in c¢ekme testi uygulanmis ve sonuclar Tablo 3’de
gbsterilmistir.

Tablo 3. Ana malzeme ve lazer kaynakli numunelerin g¢ekme deneyi

sonug¢lari
(Table 3. The tensile test results of base metal and laser welded
samples)
Numune Cekme Dayanimi (MPa) Akma Dayanimi (MPa) Uzama (%)
Ana malzeme 1057 965 18.5
A 830 720 8.5
B 780 675 8.8

Cekme deneyi sonug¢lari incelendiinde, ana malzemenin c¢ekme
dayanimi, akma dayanimi ve ylizde uzama dederleri, farkla 1s1
girdisiyle Dbirlestirilen lazer kaynakli numunelerden daha vyiksek
bulunmustur. Kaynakli birlestirmelerden ana malzemeye kiyasla daha
diisik mekaniksel dayanim elde edilmesine nedenler olarak, kaynak
dikisinde meydana gelen poroziteler, underfills (kaynak dikisinde
¢okiintll), mikrogatlaklar ve mikroyapisal doéniistimler sayilabilir. Diistk
1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin (A numunesi) ¢ekme ve akma
dayanimi, yiksek 1si1 girdisiyle birlestirilen numunenin (B numunesi)
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cekme ve akma dayanimindan yuksek, fakat ylzde uzama orani daha disik
bulunmustur. Kaynak bodlgesine iletilen 1s1 girdisinin artis gostermesi
sonucunda, tane boyutlarinda meydana gelen irilesmeler cekme ve akma
dayaniminda kilicik miktarda da olsa diisiise neden olmustur. Kaynakli o+f
alasimlarinda diisiik stineklik, irilesmis birincil B oranina ve taneicgi

asikiiler mikroyapi olusumuna baglidir [247]. Kaynak dikisinin
katilasmasi esnasinda olusabilecek mikrosegregasyonlar da sinekligi
azaltan etmenlerdendir [1]. Cekme deneyi sonrasi ana malzeme ve lazer

kaynakli numunelerin kirilma yuzeylerine ait SEM goruintileri
incelendiginde (Sekil 0), cukurcuk (dimples) seklindeki ylizey
morfolojisinden anlasilacagi {lizere ana malzemede ve B numunesinde
titanyuma ait tipik kirilma big¢imi olan siinek kirilma bigciminde, A
numunesinde ise klivaj (quasi-cleavage) kirilmayla birlikte kirilmanin
tanelerarasi gerceklestigi acik bir sekilde goriilebilmektedir.
Kaynakli birlestirmelerin kirilma vylizeyi gdrintiilerinde herhangi bir
inkltizyon olusumu gdzlenmemistir.

15.0kV SEI SEM WD 15.0mm

Sekil 6. Cekme deneyi sonrasi ana malzeme (a), A numunesi (b) ve B
numunesinin (c) kirilma ylzeyi SEM gorintisi
(Figure 6. Fracture surface images of base metal and laser welded
samples after the tensile test, (a) Base metal, (b) Sample A, (c)
Sample B)

4.3. GCentik Darbe Testi (Charpy Impact Test)

Ana malzeme ve lazer kaynakli numunelerin oda sicaklidinda darbe
dayanimlari belirlenmistir. Ana malzemenin darbe tokludu, lazer
kaynakli numunelerden daha yuksek bulunmustur (17J). Dusik kaynak
hiziyla diger Dbir deyisle yiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen
numunenin darbe tokludu, disiik 1s1 girdili numuneden daha yiksek
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bulunmustur (15J wve 14J). Bu sonuclara benzer sonuclar elde eden
arastirmacilar da, titanyum alasimlarinin darbe toklugunu arttirmak
ig¢in, dustk kaynak hizi veya yiksek lazer gtcti kullanilarak, 1s1
girdisinin arttirilmasiyla Dbirlikte martenzit yapisinin asikiler «

veya Widmanstatten o tane vyapisina donistiiriilmesi gerektigini
vurgulamaktadir [257. SoJuma hiza o+p alasimlarinin mekaniksel
6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Hizla soguma

kosullarinda ince yvapili o plateletlerin olusmasiyla toklukta
dislislerin yasanacadgi, disiik soJuma sartlarinda ise o plateletlerinin
irilesmesi ile Dbirlikte c¢atlak vyayiniminin yonii degistirilerek

toklukta iyilesmelerin yasanacagi arastirmacilar tarafindan
vurgulanmaktadir [1 wve 26]. Darbe deneyi sonucunda ana malzeme ve
kaynakli numunelerin kirilma vylzeyleri SEM 1ile incelenmistir (Sekil
7). Ana malzeme sinek kirilma bi¢iminde, lazer kaynakli numunelerin

ise tanelerarasi kirilma ile birlikte klivaj kirilma bic¢iminde
kirilmalarin gerceklestigi c¢ukurcuk (dimples) azalislarindan agik bir
sekilde anlasilmaktadir.

it

Sekil 7. Centik darbe deneyi sonrasi ana malzeme (a), A numunesi (b)
ve B numunesinin (c) kirilma ylzeyi SEM goriintiisi
(Figure 7. Fracture surface images of base metal and laser welded
samples after The Charpy V-notch impact test, (a) Base metal, (b)
Sample A, (c) Sample A)

4.4. Mikrosertlik (Microhardness)

Lazer kaynagi geleneksel kaynak vydntemlerine gbdre yiiksek gilic¢
yogunluguna sahip olmasi nedeniyle, diustik 1s1i girdisi wve hizla
katilasma olusturur ve Dbdylelikle kaynakli Dbirlestirmelerde yiiksek
sertlik deJerleri elde edilir. Kaynakli Dbirlestirmelerdeki sertlik
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dagilimi mikroyapi ile dodrudan iliskilidir, mikroyapidaki martenzit
yapi, Ti6Al4V alasiminin ITAB ve kaynak metalinin sertlik artisindaki
en oOnemli faktodrdir. Farkli lazer glcliyle yani farkli 1s1i girdisi ile
birlestirilen numunelerin ortalama sertlik dederleri incelendiginde
(Sekil 8), kaynak metali ve ITAB sertliginin ana metalden daha yiiksek
deJerlerde oldugu belirlenmistir. o+pf ana malzeme tane yapisina gore
ITAB ve kaynak metalinde daha sert ve ince asikiler o' martenzit tane
yaplisi olusmasi bu sonuca neden olacadil arastirmacilar tarafindan
bildirilmistir [27 ve 28].

410
1 Kaynak metali

400 - . —m— A

~a—u —» B

390 *—

‘,____‘/
380
370 ITAB ITAB
] N ./-

360 - — .
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HV
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Sertlik Degeri
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320 { U= g
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o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Sertlik Olgiim Sirasi
Sekil 8. Kaynakli birlestirmelerin sertlik dagilimlari
(Figure 8. Microhardness distributions in the welded joints)

Lazer glcl arttikgca diger bir deyisle 1s1i girdisi arttikega,
sertlik dederinde azalmalar meydana geldidi tespit edilmistir. Isi
girdisinin artisina badgli olarak birincil f vyapisinin irilesmesi
neticesinde sertlikte distisler meydana gelecegi arastirmacilar

tarafindan bildirilmistir [28]. Isi girdisinin azalmasi durumunda ise
daha ince taneli o' vyapisinin meydana gelmesiyle sertlik artisa
yasanacagi vurgulanmaktadir [1 ve 237. Arastirmacilar, kaynak

metalinin ana metale gbre sertlik artisina neden olarak, asikiiler o'
yapisinin ve tane sinirlarinin sahip oldugdu yuksek yogunluk
dislokasyonlarini gbstermektedir [22]. Iki farkla lazer guici
parametresi icin de, kaynak metali sertligi, ITAB’a gdre daha ylksek
degerlerde bulunmustur. Kaynak metalinden ITAB’a dogru sertlikteki
azalisa martenzit oraninin ve Widmanstatten o yapisinin azalmasinin
neden oldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmektedir [1 wve 29].
Sertlik sonuglarina genel olarak bakildidinda, ITAB ve kaynak metali
sertlik dederlerinin Dbirbirine vyakin oldugu gdzlenmistir. Sertlik
sonu¢larinin birbirine yakin olmasi, Ti6Al4V alasiminin 1s1i iletkenlik
katsayisinin (6.7W/mK) c¢ok dustik olmasi ile iliskilendirilmektedir
[30]. Ti6Al4V alasiminin kaynak Dbdélgesine iletilen 1s1 enerjisi
yaylilmadan ©&nce, o bdlgede daha uzun siire kalabilmektedir [30]. ITAB
ve kaynak metali sertliginin ana metale gdre daha sert olmasi, ana
metale gdre daha dayanimli birlestirmeler elde edilmesine neden olmasi
beklenebilir. Sertlik sonucglari ile c¢ekme dayanimi sonuc¢lari arasinda
bir oranti olmasi beklenir. Ancak, bu c¢alismada kaynak metali ve

149



Koése, C. ve Karaca, E.
Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0121, 2017; 12(3):140-152.

ITAB'da goriilen porozitelerin wvarlidi veya mikrocatlak olusumlari
nedeniyle bu sonuca ulasilamamistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Ana malzeme mikroyapisi eseksenli tanelerden olusum gdsterirken,
hizli soumadan dolayi kaynak metali vyapisi her iki kaynak
parametresi icin agirlikla martenzitik mikroyapi olusumu
gostermistir. Yiksek 1s1 girdisi ile Dbirlestirilen numunenin
ITAB ve kaynak metalinde kiicik miktarda tane irilesmesi
olusmustur. Mikroyapida bazi porozite olusumlari gbdzlenmistir.

e (Cekme testi sonucunda ana malzemenin dayanimi, lazer kaynakla
birlestirmelerden daha vyiksek bulunmustur. Bu sonuca, kaynak
dikisinde goriilen porozitelerin neden oldugu diistintilmekle
birlikte kaynak dikisinde olusmasi muhtemel underfill ve
mikrocatlaklarin neden oldugu soylenebilir. Disilik 1s1 girdisiyle
birlestirilen numunenin ¢ekme ve akma dayanimi, yiksek 1s1
girdisiyle birlestirilen numunenin c¢ekme ve akma dayanimindan
yuksek, fakat ylizde uzama orani daha distk bulunmustur.

e Darbe testi sonucunda ise kaynakli Dbirlestirmelerin darbe
dayanimlari ana malzemeden daha diusik bulunmustur. Yiuksek lazer
kaynak gliciiyle diger Dbir deyisle yuksek 1s1 girdisiyle
birlestirilen numunenin darbe toklugu, distik 1s1 girdili
numuneden daha yiiksek Dbulunmustur. Isi girdisinin artmasiyla
birlikte, martenzit vyapisinin asikiiler o veya Widmanstatten «o
tane vyapisina donlstimli darbe dayanimini arttiran etmenlerin
basinda geldigi bilinmektedir.

e Farkli 1s1i girdisi ile  birlestirilen numunelerin sertlik
de§erleri incelendidginde, kaynak metali ve ITAB sertliginin ana
metalden daha vyliksek deferlerde olduu belirlenmistir. En sert
bbélge, kaynak metali olarak bulunmustur. Lazer glcli arttikcga
diger Dbir deyisle 1s1 girdisi arttikca, sertlik dederinde
azalmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Isi girdisinin
artisina badgli olarak birincil f vyapisinin irilesmesi sertlik
diisiistine neden oldugu distinilmektedir.
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