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Oz

Bu calismada farkli giic parametrelerinde lazer kaynagi ile birlestirilen HSLA300 sac malzemelerin biikiilme operasyonu sonrast geri
esneme davranisina etki eden parametreler deneysel arastirilmigtir. Kaynak parametresi olarak kaynak giicii (1300, 1400 ve 1500 watt),
proses parametresi olarak da kalip agisi (15, 30, 45, 60 ve 75 derece) ve iitiileme siiresi (0, 10 ve 20 saniye) deney parametreleri olarak
belirlenmistir. Kaynakli numunelerde kaynak bolgesindeki ani sogumaya bagli olarak yiiksek miktarda martenzit faz1 gézlemlenmistir.
Ancak kaynak giiciiniin artmasiyla birlikte HSLA yapisindaki karbon ve mangan miktarinin az olmasindan dolay: sertlik miktarinda ve
geri esneme agisinda azalma meydana gelmistir. Deneysel ¢alismalarda da lazer kaynak giicliniin 100 watt artmasiyla geri esneme
acisinin ortalama 0,15 derece azaldigi gozlenmistir. Kalip acisindaki 15 dereceden 45 derece aciya kadar olan artigin biikme
operasyonlarinda geri esneme agisini ortalama 0,14 derece arttirdigi, 45 derece acidan 75 derece agiya kadar artisin bilkme
operasyonlarinda geri esneme agisim1 ortalama 0,52 derece azalttigi gozlemlenmistir. Utiileme siiresinin 10 saniye artmasiyla geri
esneme acisinin ortalama 0,14 derece azaldig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynagi, Geri esneme, HSLA.

The Experimental Investigation of Springback in Laser Welded
HSLA Sheet Materials

Abstract

In this study, the parameters that affect the springback behavior of HSLA300 sheet materials bonded with laser welding at different
power parameters were investigated experimentally. Welding parameters (1300, 1400 and 1500 watts), die angle (15, 30, 45, 60 and 75
degrees) and holding time (0, 10 and 20 seconds) were determined as test parameters. A high amount of martensite phase was observed
in welded samples due to sudden cooling in the weld zone. However, as the welding power increased, the amount of carbon and
manganese in the HSLA structure was reduced, resulting in a decrease in the hardness amount and the bending angle. In experimental
studies, it was observed that the springback angle decreased by 0.15 degrees with an increase of 100 watts of laser welding power. It
has been observed that the increase in the die angle from 15 degrees to 45 degrees increases the bending angle in the bending operations
by an average of 0.14 degrees. It was determined that the springback angle decreased by 0.14 degrees with an increase of 10 seconds
holding time.
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1. Giris

Kaynak yapmak i¢in kullanilan enerji kaynaklarindan bir tanesi olan lazer 1gininin diger enerji kaynaklarindan farklarindan en
onemlisi, kolaylikla parca yiizeyinde istenilen noktaya yonlendirilebilmesidir. Bu sayede kaynak yapilacak bdlgeye arzu edilen miktarda
enerji yerel olarak uygulanabilmektedir. Lazer iiretecinden ¢ikan yogun enerjinin farkli optik malzemeler vasitasiyla malzemelerin
birlesme bdlgesine odaklanarak bu bdlgenin agirt 1sinma sonrasinda eriyip iki malzemenin birlesmesi lazer kaynagi olarak
adlandirilmaktadir (Jokinen, 2004). Lazer kaynagi, ergitme kaynak yontemleri igerisinde yer almakta olup geleneksel ergitme kaynak
yontemlerine gore onemli farkliliklar gostermektedir. Lazer kaynagi geleneksel kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda, kalin metalik
parcalarinin ¢ok diisiik 1s1 girdisi ile birlestirilmesini saglamasi ile 6n plana ¢ikmaktadir (Pang ve ark., 2008). Ayrica lazer 15ininin temiz
bir enerji kaynagi olmasi, kaynak isleminin dolgu malzemesi olmadan da gergeklestirilebilmesi, kaynak hizinin yiiksek olmasi, lazer
kaynaginin otomasyona elverigli olmasi, benzer veya farkli malzemelerin birlestirilebilmesi lazer kaynaginin diger kaynak yontemlerine
gore dnemli avantajlaridir (Irving, 1997). Lazer iireten cihaz ve 1s1n iletimini saglayan sistemin yiiksek kurulum maliyeti ise lazer
kaynaginin en 6nemli dezavantaji olmaktadir (Karaaslan ve ark., 1998).

Sac metal sekillendirme operasyonlart sonrasi gézlemlenen geri esneme, sekillendirme isleminin akabinde yiik bosaltimi esnasinda
bir sac malzemenin seklinin elastik gerilmelerden dolay1 degisime ugramasi olarak tanimlanmaktadir (Schuler, 1998). Geri esneme
davranist sekillendirilen parganin 6l¢iisel dogrulugunu etkilemekte olup sac sekillendirme operasyonlarinda istenmeyen bir davranistir.
Geri esnemeye maruz kalan parca, sekillendirme sonrasi boyutsal olarak istenilen 6l¢iilerde olmadigindan dolayr montaj sirasinda
problemlerle karsilagilmaktadir (Karaagag ve ark., 2019). Sac metal sekillendirme operasyonlarinda geri esneme davranigini
malzemenin kalinlig1, itiileme siiresi, malzemenin hadde yonii, baski kuvveti, bitkme agis1, sicaklik, zimba radyiisii, kalip boslugu gibi
malzeme ve proses parametreleri etkilemektedir (Tekaslan ve ark., 2006). Lazer kaynagi geleneksel kaynak yontemleriyle
kiyaslandiginda yiiksek miktarda enerjinin rahat bir bigcimde odaklanabilmesi ve lazer 1sinin kolaylikla yonlendirilebilmesi sebebiyle
son yillarda endiistride tercih edilmektedir. Otomotiv iireticileri azalan enerji kaynaklar1 ve artan ¢evre kirliligi problemlerinden dolay1
yiiksek dayanim/diisiik agirlik 6zelliklerine sahip HSS ailesine mensup yiiksek dayanimli diigiikk alasimli (HSLA) ¢eliklerini tercih
etmektedir. Souza ve Rolfe yaptiklart calismada ¢ift fazli (DP), ii¢ fazli (TRIP) ve yiiksek dayanimli diisiik alasimli (HSLA) celik
malzemelerinin baski plakasi kuvveti, siirtiinme etkisi ve zimba radytisii parametrelerinin geri esneme miktarina etkisini sonlu elemanlar
methodunu kullanarak arastirmuslardir. Yapilan ¢alismada geri esnemeye en az etki eden parametrenin zimba radyiisii oldugu
belirlenmistir. Baski plakast kuvveti ve siirtiinme etkisinin artmasiyla geri esnemenin azaldig: tespit edilmistir (De Souza ve Rolfe,
2013). Panda ve Pawar zimba acisi, kalip boslugu, 6n bikkme islemi ve hadde yoniiniin geri esnemeye etkisini deneysel ve sonlu
elemanlar yontemiyle arastirmislardir. Caligma sonucunda geri esnemeye en biiyiik etkinin zimba agis1 ve kalip boslugu parametrelerinin
oldugu goézlemlenmistir (Panda ve Pawar, 2018). Mkaddem ve Saidane HSLA sac malzemeyi kenar biikkme yontemiyle sekillendirip
geri esneme davraniglarini deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle arastirmiglardir. Deneysel ¢aligmalar sonunda zimba radyiisiiniin
geri esnemeyi belirleyen 6nemli bir parametre oldugu anlagilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle deneysel ¢alismalarin birbirini
dogruladigr gozlemlenmistir (Mkaddem ve Saidane, 2007). Dai ve digerleri sekillendirme sonrasinda malzemede olusan hasarin geri
esnemeye etkisini gelistirdikleri bir matematiksel model ile arastirmislardir. Caligmada HSLA sac malzeme ve U gekillendirme yontemi
kullanmislardir. Calisma sonunda sertlesme {issiiniin, siirtiinme katsayisinin, sekillendirme kuvvetinin ve hasarin geri esnemeye énemli
etkilerinin oldugu tespit edilmistir (Dai ve ark., 2017). Geri esnemenin arastirildigi diger bir ¢alismada Ghaei ve digerleri dogrusal
olmayan elastik yiikleme ve bosaltma davranisini goz Oniinde bulundurarak, ileri yiiksek mukavemet celiklerinin geri esneme
simiilasyonunu yapmislardir. Yiikiin bosaltilmasindan sonra malzemenin dogrusal olmayan plastik deformasyon bdlgesinin i¢ine dogru
esnedigini, yiikleme {izerine ise malzemenin bosaltmanin aksine dogrusal olmayan elastik bolgeye dogru ivmelendigini belirlemislerdir
(Ghaei ve ark., 2015).

Lazer kaynagi kullanilarak birlestirilen HSLA sac malzemelerde literatiirde ¢esitli arastirmalar da yapilmistir. Ofioro ve Ranninger
lazer kaynagi ile birlestirilmis HSLA sac malzemelerin yorulma davranisini aragtirmiglardir. Calisma sonunda yorulma siniriin 260
MPa oldugu tespit edilmistir. Ayrica catlak baslangicinin ergime bolgesi ve ergime bdlgesi ile 1s1 tesiri altinda kalan bolge arasinda
gerceklestigi gdzlemlenmistir (Onoro ve Ranninger, 1997). Lun ve digerleri ise yaptiklari ¢alismada DP, TRIP ve HSLA ¢eliklerini
farkli kombinasyonlarda fiber lazer kaynagi ile birlestirmis mekanik 6zellikleri ve mikroyapiy1 arastirmislardir. Calismada DP ve HSLA
malzemelerin kalinligi ayni, TRIP c¢eliginin kalinlig1 ise daha fazla secilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda DP ve HSLA erime
bolgelerinde benzer sertlikte martenzit bulundugu saptanmistir. Cekme deneylerinde siinek sekillenmenin giigsiiz olan malzeme tarafina
dogru gergeklestigi tespit edilmistir (Lun ve ark., 2017).

Literatiirde cogunlukla otomotiv sektdrii basta olmak tizere ¢ok sayida sektdrde siklikla kullanilan HSLA sac malzemelerin lazer
kaynag ile birlestirilmesi ve birlestirilen bu yapinin mekanik ozellikleri arastirilmistir. Ayrica sadece HSLA malzemelerin biikkme
yontemiyle sekillendirilme ¢aligmalarinin da yaygin olarak arastirildigi tespit edilmistir. Ancak, lazer kaynagi kullanilarak birlestirilen
HSLA sac malzemelerde kaynagin sekillendirilebilirlige ve geri esneme davranigina etkilerinin arastirilmadigi belirlenmistir. Bu
calismada lazer kaynagi ile birlestirilen HSLA sac malzemelerin bilkme operasyonu sonrasi gekillendirilebilirli§ine ve geri esneme
davranigina etki eden kaynak ve proses parametrelerinin belirlenmesi amaclanmustir.
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Bu c¢alismada, oncelikle ayni hadde yoniine sahip iki adet HSLA300 sac malzeme lazer kaynagi kullanilarak birlestirilmistir.
Caligmanin devaminda birlestirilen bu sac malzemelerin V biikme yontemiyle biikiilmesi ile sekillendirilebilirlik ve geri esneme
davranisina kaynak parametrelerinin ve proses parametrelerinin etkisinin deneysel arastirilmasi amaglanmugtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli gelikler (HSLA) yumusak ferrit matris i¢inde dagilmis sert karbiir tanelerden olusan
mikroyapilari igermektedir (Erdogan, 2003; Tirkmen ve Giindiiz, 2011). Siirekli akma davranisi, deformasyon sertlesmesinin yiiksek
olmasi, iyi islenebilirlik ve yiizey kalitesi gibi 6zelliklerinden 6tiirii ¢ift fazli geliklerle kiyaslanmaktadirlar. Bu 6zelliklerinden dolay1
HSLA malzemeler kullanim yerlerinde iistiin performans gostermektedirler. HSLA ¢elikleri, iyi sekillendirilebilirliginden otiirii
otomotiv endiistrisinde yaygin kullanim alanma sahip olan malzemelerdir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde bu malzemelerin
secilmesinin nedeni, yiiksek dayanim/agirlik oranlari ile ara¢ hafifletme ¢aligmalarinda yakit tiiketimini azaltmalar ile enerji tasarrufu
saglamalar1 ve karbon emisyonunun azaltilmasi ile de ¢evreye olan katkilarindan dolay1 biiyiik 6neme sahip olmalaridir (Tiirkmen ve
Giindiiz, 2011).

Deney malzemesi olarak soguk haddelenmis 1.2 mm kalinliginda HSLA300 ¢elik sac malzeme kullanilmisgtir. Deney malzemesinin
mekanik dzelliklerinin belirlenmesi igin gekme ve sertlik 6lgme testi yapilmistir. Malzemenin testlerden elde edilen mekanik &zelliklerin
ortalama degerleri Tablo 1°de verilmistir. Malzemenin kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi igin kimyasal spektrometre testi
yapilmigtir. Kimyasal spektrometre ile analiz sonuglar1 da Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. HSLA sac malzemenin mekanik ozellikleri

Akma dayanim Cekme dayanim Uzama Elastisite modiilii Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (Vickers)
314,231 396,357 32,182 182,929 96

Tablo 2. HSLA sac malzemenin kimyasal kompozisyonu(% ag.)

C Mn Cr Cu Nb Fe
HSLA 0,068 0,254 0,034 0,03 0,03 Kalan

2.2. Lazer Kaynak islemi ve Kaynak Parametreleri

HSLA300 sac malzeme su jeti ile 0 derece hadde yoniinde kesilerek 40x20 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Malzemeler
IPG YLR-6000 fiber lazer kaynagi kullanilarak alin kaynagi yontemiyle birlestirilmistir. Kesilerek hazirlanan malzemelerin lazer
kaynak giicliniin mikroyapiya, sertlige ve geri esnemeye etkilerinin belirlenebilmesi igin {i¢ farkli lazer kaynak giicii ile lazer kaynak
islemi gerceklestirilmistir. Kaynak parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Lazer kaynak parametreleri

Kaynak giicii Kaynak hiz1 Lazer cap: Koruyucu
(watt) (mm/dk) (mikron) gaz
Lazer kaynak parametresi 1 1300 2000 400 Argon
Lazer kaynak parametresi 2 1400 2000 400 Argon
Lazer kaynak parametresi 3 1500 2000 400 Argon

2.3. Deney Parametreleri ve Deneysel Calisma Ortam

Lazer kaynagi ile birlestirilen HSLA-HSLA malzeme ¢iftinin sematik gortintiisii Sekil 1’de verilmistir. Deneysel ¢aligmalar da
bilgisayar kontrollii deney diizenegi vasitastyla gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde biikkme kuvveti, bilkme hiz1 ve iitiileme stiresi
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degerlerinin kontrolii programa girilen veriler vasitasiyla elektronik olarak saglanmaktadir. Deneysel ¢aligmalarda her bir deney iiger
defa tekrar edilmistir. Deneysel ¢alisma ortami Sekil 2°de verilmistir.

kaynak dikisi

N
L Jazer 1igm

Sekil 1. Lazer kaynakli malzemenin sematik gériiniimii

Sekillendirme Hidrolik Elektrik Kontrol Elektronik
Kalp Zmmba Yiik hiicresi  silindiri iinite iinitesi vanhm  kontrol iinitesi

(a) (b)

Sekil 2. Deney diizeneginin goriintiisii; a) detay goriiniim, b) genel gériiniim

Deneysel ¢alismalarda; kalip ag1sy, iitiileme stiresi ve lazer kaynak giicli deney parametresi olarak seg¢ilmistir. Deney parametreleri
ve parametre degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deneysel ¢alisma parametreleri ve parametre degerleri

Deney parametresi Parametre degerleri
Kalip acis1 (derece) 15, 30, 45, 60 ve 75
Utiileme siiresi (saniye) 0, 10 ve 20
Lazer kaynak giicli (watt) 1300, 1400 ve 1500
Malzeme Kaynaksiz HSLA, Kaynaklit HSLA

Deneysel ¢alismada sekillendirme kuvvetini hesaplamak amaciyla Es.1 kullanilmistir (Handbook ASM, 1988). Es.1’de verilen; L
sekillendirme kuvveti, 1 biikme uzunlugu, k kalip agiklik faktdrii, t sac kalmligi, S gekme gerilmesi, s kalip agikliginin genisligi olarak
tanimlanmustir.

1.t2.k.S
S

(D
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2.4. Geri esneme davranisi ve geri esnemenin ol¢iimii

Biikme operasyonlarinda, malzemelerin elastikiyet sinir1 asilmakta, ancak maksimum ¢ekme gerilmeleri agilamamaktadir. Bu
nedenle, bilkme operasyonlari sonrasi malzeme sahip oldugu elastik gerilmelerden dolay: geri eski seklini almaya ¢aligmakta ve sekil
biikme agisindan sapmaktadir. Malzemenin gostermis oldugu bu davranis geri esneme olarak tanimlanmaktadir. Sac malzemenin ileriye
dogru esnemesi de negatif geri esneme veya ileri esneme olarak tanimlanmaktadir (Thipprakmas ve Rojananan, 2008). Sekil 3’te geri
esnemenin sematik gosterimi ve geri esnemenin CMM (koordinat 6lgme makinesi) ile 6l¢iimii verilmistir.

4 Geri esneme / Ileri esneme
agist S AL
: -
/ __ Olgiilen
Bikme . £ o agt Elde edilen , L
agis1 3 agt \
Elde edilen Biikme
aq agist
L] L] ! !
(a) (b) (c)

Sekil 3. Biikme prosesi (a) geri esneme, (b) negatif geri esneme/ileri esneme; (c) CMM ile geri esnemenin 6l¢iimii

V bitkme yontemiyle biikiilerek sekillendirilen malzemelerin geri esneme 6lgiimil bilgisayarli koordinat 6lgme (CMM) cihazi ile
yapilmstir. Oncelikli olarak malzemeler bir sac plaka iizerine deforme edilmeden yapistirilmistir. Geri esneme agisin1 lgme islemi ise
CMM cihazinin probunun biikiilen parganin her bir yiizeyine dort noktadan dokundurulup birer diizlem elde edildikten sonra elde edilen
iki diizlem arasinda kalan a¢inin kalip acisindan ¢ikarilmasiyla elde edilmistir.

2.5. Mikroyapi incelemesi

Kaynak esnasinda malzemenin i¢ yapisinda olusan degisikliklerin degerlendirilmesi amaciyla birlestirilen par¢alarin mikroyapilari
da incelenmistir. Bu amagcla kaynakli bolgeyi igerecek sekilde hassas kesme cihazi ile kesilen numuneler bakalitleme islemi igin bakalite
alimmuis ve parlatma igleminden sonra alkol ile yikandiktan sonra kurutulmustur. Numuneler son asamada da %3’liik nital ¢ozeltisiyle 5
saniye daglama islemine tabi tutulmustur. Daglanan numunelerin goriintiileri NIKON marka optik mikroskop kullanilarak elde
edilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar lazer kaynagi ve proses parametrelerinin geri esnemeye etkilerine gore
degerlendirilmistir. Lazer kaynaginda kullanilan kaynak giic parametresinin geri esnemeyi dogrudan etkileyen ve malzemenin
mikroyapisinda da dnemli degisikliklere yol agan parametre oldugu gézlemlenmistir. Kaynakli parcalarda mikroyap1 incelemesi; erime
bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge ve ana metal olmak iizere ii¢ bolgede incelenmistir.

Lazer kaynakli numunelerde kaynak bdlgesinde ani sogumaya bagli olarak martenzit yap1 gézlenmistir. Kaynak bolgesinde olusan
sicaklik malzemenin ergime sicakligimin iizerindedir. Bundan dolayr kaynak bolgesinin tamamina yakini martenzit fazindan
olugmaktadir. Kaynak bolgesinden uzaklastikca olusan sicaklikta azalma meydana gelmektedir Kaynak bdlgesine yakin 1s1 tesiri
altindaki bolgede Ac: ve Acs gizgileri arasinda %100 ostenitlesme gerceklesmemesinden dolay: ferrit fazinda artig, martenzit fazinda
ise azalma meydana gelmistir. Kaynak bolgesinden uzaklastikca sicaklik Ac ¢izgisinin altina diismektedir. Bu sebeple ana metale yakin
bolgede yar1 kararli temperlenmis martenzit fazi ortaya ¢ikmistir (Dong ve ark., 2014). Farkli gii¢ parametrelerinde lazer kaynagi ile
birlestirilmis HSLA ¢elik sac malzemelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4-6’da verilmistir.

e L PR R X e [ 2w

D 2t

Sekil 4. 1300 watt lazer kaynak giicii; (a) erime bolgesi, (b) s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), (c) ana metal

(M: martenzit, F: ferrit, C: karbiir alagimi, TM: temperlenmis martenzit)
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Sekil 6. 1500 watt lazer kaynak giicii; (a) erime bdlgesi, (b) st tesiri altindaki bélge (ITAB), (c) ana metal

Numunelerde kaynak bélgesinde martenzit artisindan dolay1 ana metal ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgeye kiyasla daha yiiksek sertlik
degerleri tespit edilmistir. Kaynak bdlgesinden uzaklastikga malzemede %100 ostenitlesme olusamamasindan dolay: sertlik degerinde
ana metale dogru azalma gozlemlenmistir. Kaynak giiciiniin artmasiyla kaynak bolgesi ile 1s1 tesiri altindaki bolgenin genislemesine
kargilik martenzit fazinin olusumuna neden olan karbon ve mangan elementlerinin HSLA malzeme yapisinda diisiik miktarda
bulunmasindan dolay: bu boélgelerde martenzit doniigiimii tam olarak ger¢eklesememistir (Khan ve ark., 2009). Bu durum da kaynak
giiciiniin artmasiyla birlikte 6zellikle erime bdlgesi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgede sertligin azalmasina sebep olmustur. Sertlik artist
geri esneme agisini arttirirken sertlik azalmasi da geri esneme agisini azalmaktadir (Karaagag, 2017). Kaynak giiciiniin artmasryla sertlik
degerlerinde goriilen azalmayla birlikte geri esneme agisinda da azalma tespit edilmistir. Sekil 7°de kaynak merkezinden uzakliga gore
sertlikteki degisimi farkli gii¢ parametrelerine gore verilmistir.

160 i !

140

fumusak

6lg\

Yumusak
120 biilg7

100 -
80

60

Vickers sertlik (HV)

40 Ana metal ITAB Erime bolgesi ITAB Ana metal

20

-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Kaynak merkezinden uzakhk (mm)

—— Lazer kaynak giicti 1 (1300 watt)
—&— Lazer kaynak giicli 2 (1400 watt)
—@— Lazer kaynak gticti 3 (1500 watt)

Sekil 7. Lazer kaynakli malzemelerin sertlik degerleri
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Sekillendirme prosesinde zzmbanin malzeme iizerinde bekleme zamani olarak adlandirilan {itiileme siiresi geri esnemeyi etkileyen
onemli parametrelerdendir (Ahmed ve ark., 2014). Sekillendirme esnasinda, iitiileme siiresinin artmasiyla birlikte malzemenin sekli
simirlanmaktadir. Malzemenin sinirlanmasi kalici gerilemelerin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum geri esneme agisini da azaltmaya
yol agmaktadir (Karaagac, 2017).

Kalip agisindaki artiga bagli olarak 45 derece agiya kadar geri esneme agisinda artig gézlemlenmistir. Bu durum aginin artmasina
bagli olarak biikiim bolgesinde elastik gerilmelerin artmasindan kaynaklanmaktadir (Ahmed ve ark., 2014).

Zimbanin kalip en alt noktasina kadar temas ederek yapmis oldugu bilkme islemlerinde (bottoming bending), sac malzeme kalip
ile zimba arasinda preslenmekte ve zimbanin ucu malzemeyi ezmektedir. Biikiim ¢izgisi boyunca bu ezilmeden dolay1 sac kalinliginda
incelme meydana gelmektedir. Bu durum 15 derece gibi kii¢iik agilarda igeri dogru fazla biikiilmeye (overbending) neden olmaktadir.
Bundan dolay1 her iki sac malzeme icin de 15 derece biikiim acilarinda negatif geri esneme (ileri esneme) gézlemlenmistir. Ancak
biikiim agisinin artmasi ile birlikte biikiim bdlgesinde ki gerilme miktarinda (sac i¢ ylizeyinde basma ve sac dis ylizeyinde ¢ekme) artma
meydana gelmektedir. Artan bu gerilmeler, fazla biikiimiin olusturmus oldugu ileri esnemenin geri esnemeye donmesine neden
olmaktadir. Kalip agisinin 15 dereceden 30 dereceye artisi ile birlikte ileri esnemenin geri esnemeye doniistiigii gdzlemlenmektedir.
Ancak, kiiciik zimba ug radyiisiiniin oldugu biikme operasyonlarinda gerilmeler sac malzeme iizerinde biikiim bolgesinde dar bir alanda
toplanmaktadir. Biikiim agisinin artmasi ile birlikte bu gerilmelerin sac malzeme {izerinde toplandigi alan daha da daralmaktadir. Bu
nedenle kalip agisinin artmasina bagli olarak geri esneme miktarinda azalma meydana gelmektedir. Diigiik gerilimli sac malzemelerde
75 derece gibi daha biiyiik agilarda da bu gerilmeler fazla biikkme etkisini asamayarak malzemede negatif geri esnemenin
gozlemlenmesine neden olmustur (Aydin ve ark., 2019). Sekil 8-10’da kalip agis1 geri esneme iliskisi farkli gii¢ parametrelerine ve
titiileme stirelerine gore verilmistir.
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Sekil 8. Geri esneme-kalp agisi iligkisi, 0 saniye iitiileme siiresi
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Sekil 9. Geri esneme-kalip agisi iligkisi, 10 saniye iitiileme siiresi
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Sekil 10. Geri esneme-kalip agist iliskisi, 20 saniye iitiileme stiresi

4. Sonuc¢

Lazer kaynagi gii¢ parametresi ve proses parametrelerinin lazer kaynagi ile birlestirilen pargalarda geri esnemeye etkileri agisindan
degerlendirilmistir.

» Lazer kaynak giicliniin artmasiyla birlikte geri esneme agisinda azalma gozlemlenmistir. Bu durumun lazer kaynak giiciiniin
artmasiyla beraber sertligin azalmasindan kaynaklanmistir. Artan sicakliktan dolay1 HSLA yapisinda martenzit yapici karbon ve mangan
elementlerinin diigiikk miktarda bulunmasindan kaynaklandigi mikroyapi incelemelerinden elde edilmistir. Lazer kaynak giictiniin 100
watt artmasiyla geri esneme agisinin ortalama 0,15 derece azaldig1 gozlenmistir.

»  Geri esneme davraniginin kalip agisindaki degisime bagli olarak da degistigi tespit edilmistir. 45 derece kalip agisina kadar geri
esneme acisinin ortalama 0,14 derece artt131, 45 dereceden sonra da geri esneme agisinin ortalama 0,52 derece azaldig1 gézlemlenmistir.
Geri esneme agisindaki bu artis kalip agisindaki artisa bagl olarak biikiim bolgesindeki gerilmelerin artmasindan kaynaklanmistir. 45
dereceden sonra da esneme agisinin azalmasi gerilmelerin biikiim agisinin bilylimesi ile dar bir alanda toplanmasindan kaynaklanmistir.
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+  Geri esneme davranisina etki eden bir diger parametre de iitiileme siiresi olarak gdzlenmistir. Utiileme siiresinin artmas ile
birlikte elastik gerilmelerin malzemede sinirlanmasi nedeniyle bu gerilmeler kalici plastik gerilmelere doniisimektedir. Bu durumda
geri esneme agisinda azalmaya yol agmustir. Deneysel caligmalarda da iitiileme siiresinin 10 saniye artigina bagl olarak geri esneme
acisinin ortalama 0,14 derece azaldigi belirlenmistir.

» Kaynaksiz tek parca HSLA sac malzemenin biikiimiinde en biiyiik geri esneme agis1 1,258 derece, en kiigiik geri esneme agisi
0,15 derece elde edilmistir. Ayni boyutlarda ve ayni hadde yoniinde HSLA-HSLA kaynakli sac malzemenin biikiimiinde en biiyiik geri
esneme agist 1,466 derece elde edilirken, en kiigiik geri esneme acist 0,047 derece elde edilmistir. HSLA sac malzemelerin
sekillendirilmesinde, lazer kaynakli pargalarin sekillendirilebilirlik agisindan ileri diizey sekillendirme kusurlarina sebep olmayacagi ve
lazer kaynagi ile birlestirilen sac malzemelerin sorunsuz bir sekilde sekillendirilebilecegi gdzlemlenmistir.
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