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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BIR OTOMOBIL PARCASINDA LAZER SERTLESTIRME TEKNIGI ILE
DAYANIM OZELLIKLERININ ARTIRILMASI

Ahmet ONAYLI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Otomotiv sektoriindeki teknolojik gelismeler, yenilik¢i arayislar ve ara¢ hafifletme
calismalar1 CO2 emisyonlarint azaltmak i¢in her gecen giin hiz kazanmaktadir. Bu
isterleri karsilayabilmek i¢in parcanin tasarim degisikliklerinin yan sira parga kalinligin
azaltmak i¢in yeni nesil yliksek mukavemetli ¢gelik sac malzeme kullanimini da zorunlu
hale getirmistir.

Yiiksek mukavemetli c¢elik sac malzemelerin maliyetleri, geleneksel c¢elik sac
malzemelerine kiyasla daha yiiksek olmaktadir. Ayni zamanda, mukavemetin arttirilmasi
cogu zaman sekillendirilebilirligin azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, otomotiv
treticileri ve tedarikgileri sektorde daha rekabet¢i olabilmek ve parga
sekillendirilebilirligini arttirabilmek adina farkli ¢6ziim 6nerileri gelistirmektedir.

Bu tez kapsaminda, yiiksek mukavemetli sac kullanimina alternatif ¢6ziim 6nerilerinden
biri olan lazer sertlestirme konusuna yer verilmistir. Bu dogrultuda, bir otomotiv pasif
giivenlik sistemi elemani ile bir slispansiyon pargasinin lazer sertlestirme teknigi ile
dayanim ozelliklerinin iyilestirilmesi gerceklestirilmistir. Ayrica, Taguchi deney tasarimi
ve Yanit Yiizey yontemi kullanilarak lazer sertlestirme prosesinde kullanilan
parametrelerin en iyileme ¢aligmalari yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Lazer sertlestirme teknigi, Taguchi deney tasarim yontemi, Yanit
Yiizey yontemi
2021, ix + 60 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

Enhancement of strength characteristics of a vehicle part using laser hardening
technique

Ahmet ONAYLI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

In automotive industry; technological trends, innovations and vehicle weight reduction
studies are accelerated day by day for CO. emission reduction. Besides the design
changes on the products, the use of new generation high strength steel sheet materials
becomes mandatory in order to minimize the thickness.

The costs of high strength steel sheet materials are higher than traditional sheet steel
materials. At the same time, increasing the strength often causes to make formability
difficult. For this reason, automotive manufacturers and suppliers develop different
solution proposals to be more competitive in the sector and to increase part formability.

In the scope of this thesis, laser hardening, which is one of the alternative solutions to the
use of high-strength sheet metal, has been taken place. Accordingly, an automotive
passive safety system product and a suspension part's strength properties have been
improved via laser hardening technique. In addition, optimization studies of the
parameters used in the laser hardening process have been carried out using the Taguchi
experimental design and the Response Surface method.

Key words: Laser hardening technique, Taguchi experimental design method, Response
surface method
2021, ix + 60 pages.



TESEKKUR

Tez caligmamda; Bir otomobil pargasinda lazer sertlestirme teknigi ile dayanim
Ozelliklerinin artirilmasi ¢alismasini gergeklestirdim.

Hem yliksek lisans tez konusu olarak ¢alismama izin veren hem de tez calismamda; lisans
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriindeki teknolojik gelismeler, yenilik¢i arayislar ve arag¢ hafifletme
caligmalar1 her gegen giin hiz kazanmaktadir. Ara¢ hafifletme calismarinda belirlenen
siir kosullar altinda daha yiiksek dayanim 6zelliklerine sahip ve daha hafif parcalar
istenmektedir. Bu isterleri karsilayabilmek i¢in parcanin tasarim degisiklerinin yani sira
yeni nesil yiikksek mukavemetli ¢elik sac malzeme kullanimini da yayginlastirmistir. Yeni
nesil yiiksek mukavemetli ¢elik sac malzemelerin fiyatt gelencksel c¢elik sac
malzemelerin fiyatina gore yiliksek oldugu i¢in birim parca fiyatin1 arttirmaktadir.
Otomotiv sirketleri fiyat artisinda daha rekabet¢i olabilmek adina farkli alternatifler
aramaktadir. Bu ¢alismada, arag pargalar1 iizerinde kritik bolgeleri yani daha yiiksek
performans beklenen bolgeleri 6nceden belirleyerek o bolgelerde lazer sertlestirme
uygulanmistir. Belirlenen bu bdlgelerde sac parga kalinligi ayni kalarak hatta daha ince
sac par¢a kullanilarak bolgesel iyilestirme g¢aligsmalar1 yapilmigtir. Literatiirde lazer
sertlestirme caligmalar1 genellikle otomotivde kalipgilik sektoriinde pres altinda sac
parcalarin sekillendirilmesi sirasinda kullanilmaktadir. Kalip yiizeyinde deformasyonu
azaltmak ve acinim sacinin kalip yiizeyinden daha rahat ayrilmasini saglamak icin kalip
yiizeyinde sertlestirme c¢alismalar1 yapilmaktadir (Ameri ve ark. 2018, Moradi ve
KaramiMoghadam 2019). Son yillarda lazer teknolojisindeki gelismelerle birlikte sac
parcalar1 iizerinde 1s1l islem uygulanarak malzeme dayanimini artirma caligmalari
yapilmaktadir (Syed ve ark. 2017). Bu galismada farkli kalinlikta ve farkli sac malzeme
kullanarak lazer sertlestirme proses parametrelerinin optimizasyon c¢alismalari
yapilmigtir. Pasif giivenlik sistemi elemanlarindan olan carpisma kutusu ve arag
dinamiginde 6nemli rolii olan salincak kolu parcalar1 {izerinde onceden belirlenen

bolgelerde lazer sertlestirme uygulamalar1 yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Martenzit Yapi

Martenzit yapi ilk olarak Alman bilim adami Adolf Martens tarafindan bulmustur. (Kaya
ve ark. 2016). Yeterli karbon seviyesine sahip bir ¢elik malzeme 6stenit fazina kadar
isitildiktan  sonra su  verildiginde veya hizli bir sekilde oda sicakligina kadar
sogutuldugunda kiibik ylizey merkezli kafes (KYM) yapisindan, kiibik hacim merkezli
(KHM) ya da hacim merkezli tetragonal (HMT) kafes yapisina doniismektedir. Bu
doniisiim sirasinda malzeme igerisinde bulunan karbonlar su verme ya da hizli sogutma
oldugu i¢in difiizyon ile disariya ¢ikacak vakit bulamamaktadir ve kafes yapisini igerisine
sikigsmaktadir. Boylece ortaya martenzit denilen ¢ok sert ve kirilgan yapilar meydana
gelmektedir. Ancak, martenzit kavrami sadece g¢elikteki bir faz olarak diistiniilmemelidir.
Ayn1 zamanda difiizyon olmayan bir kati hal faz doniisimiine de martenzit
denilebilmektedir (Anonim 2019).

2.1.1. Martenzit Yap1 Ozellikleri

Martenzit yapisi, ¢eligin hizli sogumasi ile, kristal yapi igerisinde bulunan karbon
atomlarinin FesC — Sementit olusturamadan yapi icerisinde kaldiklari igin kararsiz sert ve
kirtlgan bir yapidadir. Bu yap1 hacim merkezli tetragonal (HMT) bir yapidir ve bu yapinin
olusabilmesi igin karbon oraninin %0.6 ve iizerinde olmas1 gerekmektedir. Ostenit
fazindan martenzite doniisiim siiresi yaklasik olarak 0.001 saniye kadardir. Martenzit yapi
kararsiz bir yap1 oldugu i¢in ve diisiik sicaklikta temperleme islemi ile sementit ve ferrit
yapisina ayristirilarak sertligi azaltilabilir ve tokluk seviyesi artirilabilir. Ancak bu islem
yapilmaz ise, sertlik 700 HB (Brinell) sertlige kadar ulasacaktir. Bu sertlikteki ¢elikler
cok kirtlgan yapilarda oldugu i¢in kullanima uygun degildir (Aran 2008).
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Sekil 2.1. Demir karbon denge diyagrami (https://www.metalurjimalzeme.net/demir-
karbon-denge-diyagrami/, Erisim tarihi: 15.06.2019)

Yukarida Demir Karbon Denge Diyagrami goriilmektedir. Demir karbon diyagraminda
martenzit yapisinin olmamasinin sebebi, bu diyagramin bir denge diyagrami olmasidir.
Martenzitik yap1 kararsiz bir yapidir. Bu nedenle bu diyagramda gosterilmez. Bu
diyagramda gosterilen yapilar, yavas soguma ile elde edilen dengeli-kararli yapilardir
(Anonim 2019).

Asir sert yapilar istenildiginde bu doniisim saglanir. Ancak pratik uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in temperleme isleminden geg¢mesi gerekmektedir. Bu islemden
gecemeyen ¢elikler malzemeler ¢ok sert bir yapiya doniismekte ve miihendislik olarak
kullanim1 ¢ok miimkiin olmamaktadir. Martenzit doniisiimler sonucunda olusan yapilar
asinmaya karsi diregli oldugu i¢in agsinma dayanimi beklentisi olan pargalarda kullanimini

yayginlastirmaktadir (Aran 2008).
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2.1.2. Martenzit Olusum Mekanizmasi

Celik Ostenit fazindan sogutulmaya bagladiginda veya celige su verme islemi sirasinda,
martenzitik doniistimiin basladig1 sicakliga (Ms) ulasir ulasmaz doniisiim baslar ve

doniigiimiin tamamlandig1 sicakliga (Mf) ulasinca martenzit doniisiim sona erer.
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Sekil 2.2. Martenzit Doniisiim Sicakliklar1 a) Sicaklik degisimi b) Demir ve nikel oranina
gore martenzitik doniistimii (https://www.metalurjimalzeme.net/martenzit-nedir/, erisim
tarihi: 15.06.2019)

Martenzit doniisiim sicakliklar: Sekil 2.2 incelendiginde, malzeme igerisindeki % karbon
miktar1 arttikga Ms diistiigii goriilmektedir. Yani karbon miktari ne kadar fazla ise,
doniistim o kadar diisiik sicaklikta meydana gelebilir ve kolaylasir. Ayni etkiyi yine -b
grafiginde baktigimizda gorebilecegimiz gibi nikel elementi de karbon gibi doniisiime
etki eder. Yani nikel ne kadar fazla ise, doniisiim sicaklig1 da o kadar diisecektir. Ornegin,
9%0.2 karbon iceren bir celik, 400 Santigrat derece ilizerinde doniisiime baslarken, %0.6
karbon igeren ayni celik 300 Santigrat derecenin biraz altinda doniisiime baglar. Yani
celigin icerdigi karbon miktar1 ne kadar fazla ise martenzit olusturabilme kapasitesi o

kadar yiiksektir (Aran 2008).
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2.1.3. Mikroyapi

Martenzit Mikroyapisi

Sekil 2.3. Martenzit Mikroyap: (https://www.metalurjimalzeme.net/martenzit-nedir/,
erigim tarihi: 15.06.2019)

Sekil 2.3 ‘deki mikroyap1 goriintiisiinii inceledigimizde, martenzitik yapilarin keskin
koseli ve sivri yapilar oldugunu gérmekteyiz. Ostenit fazi igerisinde gok hizl bir sekilde
biiylimiis bu yapilar malzeme igerisinde goriildiigiinde yapinin sertliginin ¢ok yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir. Martenzit yapisi, Ostenit fazi igerisinde yiiksek karbonlu
celiklerde plakalar halinde biiyiiyebilecegi gibi, daha diisiik karbonlu celiklerde igne
halinde de biyiiyebilir (Aran 2008).

Hizli soguma sirasinda olusan martenzit yapisi asir1 igneli yapida olabilir. Bu demek
oluyor ki doniisiim sirasinda ¢ok kirilgan ve sert bir malzeme olustu. Bu durumun
istenmedigi zamanlarda martenzitik doniisiim sonrasi 1s1l islem uygulanarak istenilen

tokluk ve sertlik degerine getirilebilir (Aran 2008).

2.1.4. Martenzit Yap1 Olusumunda Martemperleme Uygulanmasi

Martemperleme islemi kontrollii bir sertlestirme islemidir. Yapidaki % karbon oranina

gore, hizli sogutma islemi sirasinda ¢elikte catlak olusumu meydana gelebilir. Bu catlak
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olusumunun 6niine gegmek ve ayni sertlik degerine ulagmak i¢in martemperleme yapmak
gerekmektedir (Aran 2008).

Martemperleme islemi Ostenit sicakligina ¢ikarilan ¢elik malzeme, Ms sicakliginin hemen
istline kadar hizla sogutulurken Ms ‘nin biraz iizerinde beynit olusturmayacak kadar
bekletilir. Bu bekletmenin amaci, malzemenin i¢ yiizeyi ile dis yiizeyi arasindaki gerilim
farkin1 azaltmak ve sicaklik dengesini saglamaktir. Bu islemden sonra tekrar c¢elige su
verilerek sogutma islemi gergeklestirilir. Bekleme islemi ile gerilimler giderildigi i¢in
martenzitik yap1 olusumu sirasinda ¢atlama olusmaz ve istenilen sertlik degeri elde

edilimis olur (Aran 2008).
2.1.5. TTT Diyagram
TTT (Time-Temperature-Transformation) Zaman — Sicaklik — Doniisiim diyagrami

olarak bilinmektedir.
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Sekil 24 TTT diyagrami ve martenzit olusumu

(https://www.metalurjimalzeme.net/martenzit-nedir/, erisim tarihi: 15.06.2019)

Bu diyagrami inceledigimizde yukaridan asagiya inen oku gormekteyiz. Bu ok
martenzitik doniistimiin basladigi sicaklik (Ms) ve doniisiimiin tamamlandigi sicaklik

[XNS4)

(M) cizgilerini neredeyse dik bir ag1 ile kesmektedir. Grafikte “y” olarak gdsterilen kisim
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Ostenit fazi temsil etmektedir. Grafigin sol kismi sicaklik, alt kismu siireyi gostermektedir.
Siire soldan saga dogru gidildik¢e artmaktadir. Yani grafikte goziiken ok ne kadar kisa
siire igerisinde (sol tarafa yakin) asagiya iner ise, martenzit olugsma ihtimali de o kadar
artmaktadir. Eger soguma hiz1 yavaslar ise, grafigin sag tarafina dogru gidilmis olur.
Osnetit, ferrit ve perlit gibi yumusak ve kararli fazlar olusur. Bu siire daha da uzatirsa
beynit yapisi olusturulabilir. Sonug olarak, sicaklik diisiisii ne kadar hizli ve keskin olur

ise, olusacak martenzitik yap1 o oranda fazla olacaktir (Aran 2008).

2.2. Sertlik

Malzeme biliminde sertlik kavrami dayanimi ile dogrudan iliskili bir 6zelliktir. Sertlik
goreceli bir 6l¢li olup malzemenin delinmeye, kesilmeye ve asinmaya karsi gostermis
oldugu tepkinin bir 6lgiistidiir. Diger bir tabirle malzemenin yiizeyine sert bir cisim
batirildiginda ona kars1 gostermis oldugu directir. Malzemenin sertlik degeri bu olusan

izle ters orantilidir (Piir¢ek 2014).

Malzeme hakkinda bilgi edinmenin en pratik ve kolay yolu sertlik olgiimiiniin
yapilmasidir. Sertlik Ol¢limiiniin avantaji direk olarak malzemenin mukavemet degeri
hakkinda bilgi verir. Malzemenin sertlik bilgisi ile mekanik 6zellikleri arasinda dogrusal
bir iliski mevcuttur. Ornek olarak ¢ekme mukavemet degeri ile sertlik arasinda dogru
orantt mevcuttur. Ayrica deneyin basit olusu ve malzeme {lizerinde diger yontemlere
oranla az tahribat vermesi diger avantajlarindandir. Sertlik 6l¢timiinde dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar vardir. Bunlar maddeler halinde su sekildedir:

-Koni, piramit ve bilya gibi batici uclarin sertlik degerleri 6lgiim yapilacak malzemeden
daha yiiksek olmasina dikkat edilmelidir.

-Sertlik 6l¢limii yapilacak numunenin kalinlik degeri batici ucun iz derinliginin minimum
10 kat1 olmasi gereklidir.

-Sertlik Ol¢iimii numunenin koselerine yakin bolgeden yapilmamali ve ayrica izler
arasindaki mesafe minimum bir i¢ ¢ap1 kadar veya kdsegen uzunlugunun 3 kat1 kadar
olmalidir.

-Sertlik 6l¢limii yapilan bolge ile sertlik numunesinin oturma yiizeyi birbirine parallel

olmas gereklidir.



Sertlik 6l¢iim yontemler batici ucun geometrisine ve uygulanan kuvvet biiytlikliigiine gore

degismektedir (Piirgek 2014).

Bagslica sertlik 6l¢lim yontemleri:

— Brinell sertlik 6l¢gme yontemi
— Vickers sertlik 6lgme yontemi
— Rockwell sertlik 6l¢gme yontemi

— Mikrosertlik 6l¢gme yontemi
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Sekil 2.5 Sertlik 6l¢tim yontemleri (https://slideplayer.biz.tr/slide/2798476/, erisim tarihi:
20.07.2020)

2.2.1. Brinell Sertlik Ol¢cme Yontemi

Brinell sertlik 6lgiim y6teminde malzeme yiizeyine belirli bir yiikle (F) belirli bir ¢aptaki
(D) batic1 ucun malzem yiizeyinde kalict bir iz birakma esasina dayanir. Burada batict

ucun malzemeden daha sert olmasi gerektigine dikkat edilmelidir. (Piirgek 2014).
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Sekil 2.6 Brinell Testi (https://slideplayer.biz.tr/slide/2798476/, erisim tarihi:
20.07.2020)

Sertlik 6l¢tim degeri su formiilasyonla hesaplanir:

BSD = Brinell sertlik degeri

D = Bilye cap1

F = Uygulanan kuvvet

d = izin ¢ap.

o, = Cekme dayanimi
BSD =

2F
7 D[D-+D?—d?] 1)

Bu formiilasyonda F uygulanacak kuvveti veya yiikii (kg) D bilyanin ¢apini (mm) ve d
ise iz ¢gapin1 (mm) gostermektedir. Deney sirasinda standart olarak kullanilan 1.25-2.5-5-
10 mm capta bilya kullanilabilir. Uygulanacak yiik malzemenin cinsine gore degiskenlik
gostermektedir. d/D= 0.2 -0.7 oraninda uygulanacak yiik degeri F= C.D? formiilii ile
hesaplanir. Yiikii uygulama siireside 10-15 saniye arasinda degigmektedir.

Buradaki C degeri malzemenin cinsini ifade etmektedir.

-Demir esasli malzemede (¢elik) C=30

-Bakir ve Aluminyum alagimli mazlemede C=10

-Yumusak malzemede C=5

Brinell sertlik degeri ile cekme mukavemeti arasinda su sekilde bir iligki vardir:

o.(kg/mm?) = 0.35 x BSD(kg/mm?) (2.2)

Bu formiilasyonu kullanarak ¢eliklerde ¢ekme dayanimini yaklasik olarak
hesaplayabiliriz (Piirgek 2014).
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2.2.2. Vickers Sertlik Ol¢me Yontemi

Bu yontemle batici uc profile tepe agis1 136° olan elmas kare piramit uc kullanilmaktadir.
F uygulanacak yiik ile malzemeye batirilan piramit ucun dortgen izin kdsegenleri
Olgiilerek hesaplanan ortalama kosegen uzunlugu formiiliinde yerine koyularak Vickers
sertlik degeri dlciiliir. Bu yontemde sertlik degeri yiike bagl degildir. Ol¢iimde hatalar
azaltmak i¢in yiikii ve izi biiylitmek dogru bir yontemdir. Dikkat edilmesi gereken nokta
kosegen uzunlugu, Olclilen parganin kalinliginin en fazla iicte ikisi kadar olmalidir.
Yiikiin numune {izerinde kalma siiresi 20 saniye olmalidir. Bu siire bitiminde baski ucu

numeden kaldirilarak hesaplama yapilir (Piirgek 2014).

VSD = Vickers sertlik degeri

F = Uygulanan kuvvet

ot = izin kosegen ortalamasi.
di1,d2 = Olgiilen kdsegen uzunluklar

[z kdsegen ortalamasmin formiilii asagida gosterildigi sekildedir.

d +d
oy = (23)

\{,xl 35\3/ g

-

Sekil 2.7 Vickers Testi (https://slideplayer.biz.tr/slide/2798476/, erisim tarihi:
20.07.2020)

Vickers sertlik degerinin hesaplanmasi asagidaki formulasyonla hesaplanmaktadir.

1.72F
VoD =—— (2.4)

ort
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2.2.3. Rockwell Sertlik Olgme Yéntemi

Rockwell sertlik 6lglimiinde batici ug olarak elmas konik ug ya da gelik bilye kullanilir.

Batic1 ug genellikle kiigiik ytliklerle malzeme ylizeyine bastirilarak olusan izin dip noktasi

baslangi¢ noktasi olarak belirlenir. Bunun sebebi numune ile arasindaki kesin temast

saglamaktir. Daha sonrasinda yiik daha yiliksek bir degere cikartilarak tekrar onceki

degere indirilir. Ucun batma derinligindeki artisa gére Rockwell sertlik degeri 6l¢iilmiis

olur. Batic1 ug olarak elmas konik kullanilirsa tepe agis1 120° tepe noktasi ¢ap1 0.2 mm

olarak secilir. Bilye tipindeki batict u¢ kullanilirsa caplarida yaklasik olarak 1.6 mm 3.2

mm 6.35 mm ve 12.7 mm olarak se¢ilebilir. Rockwell sertlik dl¢iimiinde Rockwell skalasi

olarak bilinen batic1 ucun tipine, kullanilan malzeme tipine ve uygulan yiik degerlerine

gore tablo olusturulmustur. Tablo asagidaki gosterildigi sekildedir. (Plirgek 2014).

Cizelge 2.1. Rockwell Sertlik Skalalar1 (https:/slideplayer.biz.tr/slide/2798476/, Erisim
tarihi: 20.07.2020)

Sembol | Batici Ug (ES;() Tipik Kullanim yerleri
B 1.6 mm 100 Bakir alagimlar, yumusak c¢elikler, Aliiminyum
bilya alasimlar
- Celik sert dokme demirler, perlitik temper dokiim, titan
mas
derin olarak ylizeyi sertlestirilmis ¢elik ve Rockwell B
C konik u¢ 150
degeri 100°den daha fazla olan diger malzemeler
A Elmas 50 Sert metaller, ince ¢elik ve yiizeyi ince tabaka halinde
konik ug sertlestirilmis ¢elikler
Elmas
D 100 | Ince gelik, orta kaliklikta yiizeyi sertlestirilmis ¢elik
konik ug
3.2mm . .
E bil 100 | D6vme demir aliminyum ve magnezyum alagimlari
ilya
1.6 mm
F bil 60 | Tavlanmis bakir alagimlari, yuamusak ince sa¢ metaller
ilya
1.6 mm
G il 150 | Fosforlu bronz berilliyumlu bakir temper dokiim
ilya
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RSD = Rockwell sertlik degeri

Rockwell sertlik degerinin bulunmasinda kullanilan formdiller:

RSD-A,C,D  =100-500t

RSD - B,F,G,E =130-500t (2.5)

Burada t batict ugun batma derinligini (mm) cinsinden ifade etmektedir.

2.2.4. Mikrosertlik Olcme Yéntemi

Bu yontem, ozellikle ¢ok kii¢iilk numuneler ve ince saclarin sertlik dl¢limiinde yaygin
kullanilan bir yontemdir. Elektrolit olarak kaplanmis, azotla sertlestirilmis, dekarbiirize
ve karbiirize edilmis malzemelerin sertlikleri bu yontemle dl¢lilmektedir. Ayrica sert ve
kirilgan parcalarin cam, porselen ve seramik gibi malzemelerin sertlik Olglimiide
yapilabilir. Vickers ve Knoop mikrosertlik 6lgme yontemlerindendir.

Vickers yonteminde ; tabani kare, tepesi 136° derece olan piramit ug, Knoop yonteminde

ise 172° olan piramit bigimindeki elmas ug kullanilir (Piirgek 2014).

KSD = Knoop sertlik degeri:
P = Uygulanan Yiik

| = Uzun késegen uzunlugu

Knook sertlik degerinin bulunmasinda kullanilan formdilii:

KSD=14.2 P/I2 (2.6)

2.3. Lazer ve Cesitleri

2.3.1. Lazer

Bir elementi meydana getiren atomlarin elektronlar belirli bir yoriingede kararli bir
sekilde donerler. Bu atomlar, digaridan gelen bir enerji ile (is1, 151k veya elektrik)

uyarildiginda, 151k kaynaklarinin isiklar1 uyarilmis atomlarindaki elektronlar yiiksek bir

12



halden daha diisiik bir hale gegerken (yoOriinge degistirerek) birbirlerinden farkl
fazda ve yonde yayilan fotonlardan olusur. Lazer 1gininda ilk uyarilan atomlardan yayilan
fotonlar, iki ylizey arasinda ileri geri hareket ederken lazer boslugundaki diger atomlar1
da uyararak ayni fazda, ayn1 yonde yayilan 1sinlardan daha yiiksek enerjiye sahip bir 151k
yayarlar. Yeni meydana gelen yiiksek enerjili bu 1smna lazer (light amplification by the
stimulated emission of radiation) denir (Nobet 2019).

Cizelge 2.2. Lazer gesitleri

Metal malzemelerde lokal olarak malzeme 6zeliklerini degistirmede en yaygin olarak

kullanilan lazer tipi diyot lazerlerdir.

2.3.2. Diyot Lazerler

Diyor lazerler bir lazer 1sin kaynagidir. Yiizey sertlestirme prosesi ig¢in benzersiz
kalitededir. Enerjinin malzemeye absorbe edilmesi agisindan en verimli enerji kaynagidir.
Celik malzeme yiizeylerinde bu enerji ¢ok iyi absorbe olabilmektedir. Diyot lazerler
yiiksek kapasitede giic degisimlerini yiiksek hizlarda gergeklestirebilmektedir. Bu
ozelligi ile et kalinliklar1 farkli olan keskin koseler iceren pargalarda biiylik avantaj
saglamaktadir. Diyot lazerlerin elektro optik verimlilikleri diger lazer kaynaklarina (CO2
lazer ve Nd: yag lazer) kiyasla %35 fazladir. Diger lazer kaynaklarina gére metal
malzeme yiizeyinde absorblanma derecesi agisindan yiiksek degerler icerir. Bu deger
yaklagik olarak % 40 ve CO2 lazere kiyasla c¢ok iyidir. Sekilde degisik lazer 1sin

kaynaklariin absorbe olma derecesinin karsilastirmasi gériilmektedir (Nobet 2019).
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Sekil 2.8 Lazer 151n kaynaklarmin absorbe olma derecesi (https://diyot.net/lazer-diyot/,
Erigim tarihi: 08.06.2020)

Diyotlarda tiretilen lazer 1smnim1 orantili olarak kullanilabilmektedir. Eger diyot gii¢
saglayicisinin giigiinii ani olarak degistirirseniz lazer ¢ikis giiclide ayni1 hizla degisecektir.
Bunun gergeklesmesi sisteme entegre edilen termal kamera yardimiyla saglanmaktadir.
Termal kamera parganin yiizeyinde tanimlanmis olan Ostenitleme sicakligini cok hassas
toleranslarda kontrol etmekte ve bu dstenitlenme sicaklik degerinde sabit tutmaktadir. Bu
belirlenen Ostenitlenme sicaklik degerinin sabit kalmasim gii¢ degisimi ile saglamaktadir

Nobet 2019).

Diyot lazerlerin belli bash 6zellikleri:
e Diyot lazerler, gesitli teknolojik manipiilasyonlarla 300 nm UV dalga boyundan
3000 nm IR dalga boylar1 arasinda, (goriiniir bolge dahil) 151n tiretebilir.
e Diyot lazerler kiiciiktiir, fazla yer kaplamaz.
e Laser diyotlar1 eski radyolardaki lambalar, televizyonlardaki tiipleri gibi
dayaniklidir, kolay ariza yapmaz.
e QGenis bir kullanim alanina sahiptir. Fiber optik haberlesme, barkod okuyucular,

lazer pointer, lazer yazicilar ve tarayicilar.
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2.4. Lazer Sertlestirme Yontemi

Lazer ile sertlestirme; derin ¢cekme, kesme, biikiim, plastik enjeksiyon, hafif metal dokiim
kaliplarinda, diisiik maliyetli ve mukavemetli ¢elik, yiiksek mukavemetli ¢elik (AHSS)
sac levhalarin bolgesel olarak sertlestirilmesinde kullanilan ve giderek yayginlasan bir
yontemdir. Yontemin en biiylik avantaji sertlestirme sonrasinda parca iizerinde sekil
degisimi olmamasidir. Bu sayede, kaliplarda ve sac levhalarda geleneksel sertlestirme
islemleri sonrasi yapilmak zorunda olan son islem operasyonlar1 ortadan kalkmaktadir.
Odaklanmis lazer 15101 belirlenen bolgede ergime sicakliginin altindaki bir sicakliga kadar
lazer 15101 ile belirlenen derinlikte ve hizda isitilir. Yiiksek sicaklikta par¢anin atomlarinin
kafes yapisinin degismesine neden olur ve tanimlanan bolgede ostenitik yapilar olusur.
Bu sicaklik degeri degismeyecek sekilde parca ylizeyinde pyrometre sistemi ile sicaklik
stirekli kontrol altinda tutulur. Lazer 1511 o bolgeyi terk ettikten sonra asir1 yiiksek hizda
1sinma nedeniyle, hala soguk kalmis olan parganin i¢ kismina dogru 1s1 transferi
gerceklesir ve ylizey aniden sogur bu hizli soguma malzemenin kafes yapisinin eski
haline donmesine engel olur. Yiizeyde yliksek sertlik degerine sahip martenzitik yapi
olusur. Homojen 1s1 dagilimi sonucunda homojen i¢ yapi elde edilir. I¢ yapmin diizenli
homojen ve kiiciik taneli olmasi, yiiksek sertliklerde olusan gevreklik problemini de

ortadan kaldirir (Nobet 2019).

Lazerin temas ettigi yiizeyde sicaklik artis hiz1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in malzemenin
geneline etki eden 1s1l yiik diisiiktlir. Bu nedenle sekil deformasyonu minimum
diizeydedir. Uriiniin sadece sertlik almas1 istenen bolgelerine islem yapilmasina olanak
sagladig1 icin lazer ylizey sertlestirme, hem parganin geri kalan kisminin gereksiz yere
isleme dahil olmasinin 6niine gecer hem de lokal sertlestirme sayesinde, biiyiik pargalar

i¢in islemin ekonomik olmasi anlamina gelir (N6bet 2019).

Lazer Sertlestirme YOnteminin avantajlari:

e Belirli karbon oranina sahip tiim sertlestirilebilen ¢eliklerde uygulanabilir.
o Sertlik hat genisligi; kullanilan lazerin 6zelligi, lazer kafasinda kullanilan optik

cap1 ve maksimum lazer ¢ikis giicline bagli olarak 1 ile 50 mm arasindadir.
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e Sertlik derinligi malzemeye bagli olarak degismekle birlikte maksimum 2 mm'dir.

e Kisa siiren noktasal islemler oldugu ve yiiksek enerji girisinden dolayr yap1
tizerinde ¢arpilma olmaz ve sonraki proses i¢in ekstra isleme gerek kalmaz.

e [sil islem hatt1 boyunca degismeyen enerji yogunlugu uygulanabilir.

e Kismi yiizey sertlestirme ve hassas sertlestirme yapilir.

e ideal kristal yapi kiiciik tane boyutu ve homojen mikroyap: elde etmede etkili bir
yontemdir.

e Kontrollii kolay ve stabil bir prosestir.

e Ekstra maliyeti olusturacak yiiksek sogutma sistemlerine ihtiyag yoktur.

e Minimum deformasyon ve yiiksek kalitede homojen sertlikte yapilar elde edilir
(NGbet 2019).

Dezavantajlari:

e Ust iiste gelen hatlarda uygulamak miimkiin degildir. Ust iiste gelen, birbirini
takip eden sertlik hatt1 dnceki sertlik hattinin tavlanmasina yol acar. Gerekli olan
en az sertlestirme bolge mesafesi yaklasik 1.0 ile 1.5 mm arasindadir.

e (Calisma mesafesi; lazer kafasi, parcanin yilizeyi ve optige bagl olarak yaklasik
100-350 mm'dir

e Lazer kafasi icin hareket serbestli§i ve calisma alanina dikkat edilmeli ayrica
1s1n1n sertlestirilen parga yiizeyine odaklanmasina dikkat edilmelidir.

e Sacilan lazer ismnlarindan dolayr gerekli gilivenlik donanimi alinmasi
gerekmektedir. Uygun kabin yapilmali ve proses uygulandig siire boyunca kabin
disinda kalinmalidir (N&bet 2019).

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde farkli karbon (C) oranina, akma ve ¢ekme
mukavemet degerlerine sahip sac malzemeler Cizelge 2.3’te gosterildigi gibi iizerinde
lazer sertlestirme yontemi uygulandigi goriilmektedir (Jahn ve ark. 2011, Wagner ve ark.
2016).
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Cizelge 2.3. Farkli akma, ¢cekme noktasina ve karbon (¢) oranina sahip malzemeler (Jahn
ve ark 2011°den alinmigtir)

st g [mtm] [Nl}r:f{;q [Niﬁ;nmz] [iri] ([jtgf

DC 05 Mild steel 1.0 140-180 270-330 0.031 | 0.05
HX340LAD Micro alloyed steel 1.5 340-420 410-510 0.049 | 0.13
HCT600X Dual phase stefl 1.5 340-410 600-700 0.081 | 0.24
HCT690T TRIP steel 1.5 410-510 690-790 0233 | 0.40
22MnB35 Press hardening steel 1.5 360-500 550-700 0.252 | 0.37

Yapilan calismalar sonucunda farkli tipte lazer hiicresi ve parametre kullanildigi
goriilmektedir. Lazer sertlestirme prosesinde en onemli parametreler; lazer hizi, lazer
giicii, lazer penetrasyon degeri, sac parga kalinlig1 ve sac soguma hizi parametreler ¢ok
onemlidir. 1.5 mm sa¢ kalinliginda lazer hizina bagli olarak soguma hiz1 grafikte

verilmistir (Jahn ve ark. 2011).

0,5

Sheet thickness 1,5 mm

e
-

s
L

Cooling time t; ; [s]
e s

2
pF

0,0

Travel speed [m/min]

Sekil 2.9. 1.5 mm sa¢ kalinligina sahip malzemenin lazer hizina bagli soguma grafigi
(Jahn ve ark 2011°den alinmustir)

Yapilan caligmalarda lazer parametreleri farklilik gostermekle birlikte sertlik degerlerinin
onemli Sl¢giide arttig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda lazer parametreleri

asagidaki Cizelge 2.4 de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 2.4. Lazer sertlestirme proses parametreleri (Jahn ve ark 2011°den alinmustir)

Vi V2
Laser source Nd:YAG (DY044)
Laser power P 2.5 kW
Focus diameter D 600 pm
Travel speed vg 4 m/min 10 m/min
Penetration E =t/ t 100 % ca. 50 %
Cooling time tgs 0.42 s 0.06s

Yapilan numuneler lizerinde belirlenen bolgelerde lazer islemi uygulandiktan sonra
mikro yapr metalografik olarak yerel malzeme ozelliklerinde inceleme yapilmistir.
Numuneler iizerine yiizeyin 0.2 mm altinda capraz sertlik 6lgiimleri Sekil 2.10’da
degerlendirilmistir. Incelenen tiim ¢elik tiirlerinde sertlik degerlerinin arttig
gbzlenmektedir. Malzemelerin erime bolgesindeki sertlik degeri baz malzemenin karbon
icerigine tekabiil ettigi gortiilmiistiir. Sertlik maksimum degeri ve temel malzeme degeri
arasindaki fark c¢eligin maksimum sertlesme potansiyelini gostermektedir (Jahn ve ark.
2011).

BM ! HAZ' FZ! HAZ BM
600 T T T T
t =1,5mm 1 | 1 | | —e— 22MnB5
v;=10 m/min | | ! | —o— HCTe90T
= 500 ! : —a— HCT600X
S | | —o— HX340LAD
; | DCO5
— 400 1
w =2 3 |
v | EETES N |
g ' | I
[ 19
“z 300 | N |
| | |
z | | |
200 ! . :
» 1 r
1 1
L | 1 |

Position [mm]

Sekil 2.10 Farkli malzemelerin lazer sertlestirme uygulama sonrasi sertlik 6l¢iim degeri
(Jahn ve ark 2011°den alinmistir)

Sertlesme etkileri, optik mikroskopi ve SEM kullanilarak yapilan mikro yapisal
incelemelerle netlestirilmistir. Karbon igerigine bagli olarak iki farkli sertlesme

mekanizmasi tespit edilmistir (Jahn ve ark. 2011).

Diistik karbon iceren c¢elikler (6rnegin DCO5; C <% 0.1), lazer uygulanan bdlgelerdeki
sertlik artis1 seviyesin olduk¢a diisiik oldugu Sekil 2.10°da gorilmistiir. Ancak baz

malzemeye gore onemli dlglide artis goriilmiistiir. Lazer uygulanan bolgede mikro yapida

18



tane sinirlarinda karbon ¢okeltisinin ferrit yapida olusu, tane boyutunun kiigiik olmasi ve
su verme islemi sirasinda malzemede sertlik artisi oldugundandir (Jahn ve ark. 2011). C
oraninin yiiksek olan ¢elik malzemelerde sertlik artisinin sebebi martenzit olusumundan
kaynaklanmaktadir. Martenzitik doniisiim miktar1 ve Sertlik degeri dogrudan ¢eligin C
icerigine baglidir (Jahn ve ark. 2011).

Sekil 2.11. Lazer uygulanan bolgedeki iki farkli malzeme tiirline gore sertlesme
mekanizmasi (Jahn ve ark 2011°den alinmustir)

Sekil 2.11°de lazer eritme bolgelerinin tipik makrograflarini géstermektedir. Diyagram
artan lazer hizina bagli olarak penetrasyon diisiisiinii gostermektedir. Ote yandan, yiiksek
lazer hizinda hizli soguma sonrasinda martenzit olusumu, kendiliginden tavlama
etkilerini 6nlemis olur ve sonunda daha yiiksek sertlik degerlerine yol agar. Bu yiizden
lazer hiz1 sertlesme iizerindeki giiglii etkisinden dolay1 en 6nemli proses parametresi
olarak belirlenmistir. Lazer sertlestirme prosesinde lazer hizinin etkisinin yani sira lazer
penetrasyon etkisininde sertlesme prosesine etkisi onemlidir. Lazer hizinin 4 m/dk ile 1.5
mm sacin tam penetrasyonu E=%100 ile lazer hizinin 10 m/dk ile 1.5mm sacin
E=penetrasyon derinliginin %50’sine diisliriilmesi sonucunda sertlik degerindeki

degisimini gostermektedir (Jahn ve ark. 2011).
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Sekil 2.12. iki farkli lazer hizina ve farkli lazer penetrasyon degerlerine karsi sertlik
Olgtimleri (Jahn ve ark 2011°den alinmigtir)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Malzeme Ozellikleri

Yapilan literatiir arastirmalar1 neticesinde bes farkli karbon (C) oranina sahip malzeme
belirlendi (Wagner ve ark. 2016, Jahn ve ark 2011). Belirlenen malzemelerin kimyasal
bilesimi ve sertlik degerleri asagida verilmistir. Malzeme kimyasal bilesimi ‘Simufact

Welding Material 2018’ yaziliminin malzeme kiitiiphanesi kullanilarak olusturulmustur.

1. Akma dayanimi 1400 N/mm? ve sertlik degeri 275 Hv sahip malzemenin kimyasal

analizi

Cizelge 3.1 Akma dayanimi 1400 N/mm? sahip ¢elik malzeme kimyasal bilesimi
(Simufact Welding Material 2018’den degistirilerek alinmistir)

Akma Dayanimi 1400 N/mm? Sahip Celik Malzeme

Al 0.039 Fe 97.99 S 0.001
B 0.003 Mn 1.24 Si 0.26

C 0.24 Mo 0.004 Ta 0.003
Co 0.005 N 0.0008 Ti 0.035
Cr 0.12 Ni 0.02 \Y 0.0008
Cu 0.015 P 0.012

2. Akma dayanimi 355 N/mm? ve sertlik degeri 150 Hv sahip malzemenin kimyasal

analizi

Cizelge 3.2 Akma dayammi 355 N/mm? sahip celik malzeme kimyasal bilesimi
(Simufact Welding Material 2018’den degistirilerek alinmistir)

Akma Dayanimi 355 N/mm? Sahip Celik Malzeme

Al 0.05 Mn 1.6 S 0.011
C 0.17 N 0.005 Si 0.02
Fe 98.127 P 0.017

3. Akma dayanimi 700 N/mm? ve sertlik degeri 260 Hv sahip malzemenin kimyasal

analizi
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Cizelge 3.3. Akma dayanimi 700 N/mm? sahip celik malzeme kimyasal bilesimi
(Simufact Welding Material 2018’den degistirilerek alinmistir)

Akma Dayanimi 700 N/mm? Sahip Celik Malzeme

C 0.16 Mn 1.45 S 0.005
Cr 0.55 Mo 0.37 Si 0.3

Fe 96.963 Ni 0.15 \Y 0.04
P 0.012

4, Akma dayanim 250 N/mm? ve sertlik degeri 135 Hv sahip malzemenin kimyasal

analizi

Cizelge 3.4. Akma dayanmimi 250 N/mm? sahip ¢elik malzeme kimyasal bilesimi
(Simufact Welding Material 2018’den degistirilerek alinmistir)

Akma Dayanimi 250 N/ mm? Sahip Celik Malzeme

C 0.15 Fe 98.293 S 0.027
Cu 0.4 Mn 1.1 N 0.01
P 2

5. Akma dayanimi 300 N/mm? ve sertlik degeri 150 Hv sahip malzemenin kimyasal

analizi

Cizelge 3.5. Akma dayanimi 300 N/mm? sahip ¢elik malzeme kimyasal bilesimi
(Simufact Welding Material 2018’den degistirilerek alinmistir)

Akma Dayanimi 300 N/mm? Sahip Celik Malzeme
Al 0.02 Mn 11 Si 0.65
C 0.1 Mo 0.15 Ti 0.15
Fe 97.68 Ni 0.15

3.2. Lazer Sertlestirme Uygulanacak Numune Olgiileri

Lazer sertlestirme prosesi kapsaminda yapacagimiz ¢aligmalar siireci daha etkin ve hizl
sekilde yiirlitmek ve degerlendirmek i¢in numuneler lizerinde ¢aligmalar gerceklestirdik.

Bu numune ve fikstiir dlgiileri Sekil 3.1°de gosterildigi sekildedir.
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Smm 4

Sekil 3.1. Lazer sertlestirme prosesinde kullanilan numune ve fikstiir 6l¢iileri

3.3. Lazer Sertlestirme Prosesine Etki Eden Parametreler ve Seviyeleri

Yapilan aragtirmalar sonugunda lazer sertlestirme prosesine etki eden parametler ve
seviyeleri Cizelge 3.6’da gosterilmektedir. Bu parametreler sirasi ile lazer giicii, lazer
hizi, lazerin sac tlizerinde etki alanini ve derinligini belirlemek igin st radius, alt radius,

derinlik degerleri, malzeme tipi ve soguma siiresi olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.6. Lazer sertlestirme prosesine etki eden parametreler ve seviyeleri

Seviye
Parametreler Birimler T > 3 2 5
Lazer Giicii kw 600 700 800 900 1000
Lazer Hiz1 mm/s 6 8 10 12 14
Ust Radius mm 3 2,5 2 1,8 1,5
Alt Radius mm 1,5 1,3 1 0,7 0,5
Derinlik mm 1 0,8 0,7 0,6 0,5
Soguma Siiresi W/m? * K 20 100 500 1000 20000
Malzeme Tipi - 1 2 3 4 5

Malzeme tipi 1,2,3,4 ve 5 olarak isimlendirilen malzemeler sirasi ile Bolim 3.1. ‘de

belirlenen malzemelerdir. Farkli soguma siiresi tanimlamak i¢in similasyon ortaminda
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farkli 1s1 iletim katsayilar1 kullarak saglanmaktadir. Bu iletim katsayilar1 asagida belirtilen

Cizelge 3.7. referans alinarak belirlenmistir (Colak ve Ayik 2020).

Cizelge 3.7. Is1 iletim kosullar1 ve 1s1 iletim katsayilari

Ist Tletim Kosullar: Is1 iletim Katsayis1i [ W/ m? x k ]
Serbest Tasinimli Gazlar 5-37
Serbest Tasimimli Su 100-1200
Serbest Tasian Yag 50-350
Tupler ve Borular Arasinda Gaz Akisi 10-350
Tiiplerde Akan Su 500-1200
Tiiplerde Akan Yag 300-1700
Tiiplerden Akan Erimis Metaller 2000-45000
Kabarcikli Kaynamig Su 2000-45000

3.4. Malzemenin ve Uygulanacak Paremetrelerin Belirlenmesi

Belirlenen 5 farkli malzeme igerisinden akma dayanimi 355 N/mm? ve sertlik degeri 150
Hv sahip malzeme se¢ildi. Bu se¢im islemini daha sonra iizerinde lazer sertlestirme

uygulamasi yapilacak olan ¢arpisma kutusu malzemesi referans alinarak belirlendi.

Akma dayanimi 355 N/mm? ve sertlik degeri 150 Hv sahip malzemenin farkl sicaklik
degerlerine gore gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 3.2’de ve kimyasal bilesimi Cizelge

3.8 ‘de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8. Akma dayanimi1 355 N/mm? sahip ¢elik malzeme kimyasal bilesimi
(Simufact Welding Material 2018’den degistirilerek alinmistir)

Akma Dayanim 355 N/'mm? Sahip Celik Malzeme

Al 0.05 Mn 1.6 S 0.011
C 0.17 N 0.005 Si 0.02
Fe 98.127 P 0.017
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Flow stress [MPa]

0 0z 0.4 0.6 05 1
Effective plastic strain [-]

Sekil 3.2. Gerilme-sekil degistirme egrisi (Simufact Welding Material 2018’den
degistirilerek alinmistir)

Bu asamada optimize edilecek lazer sertlestirme proses parametreleri ve seviyeleri
Cizelge 3.9°da gosterildigi  sekildedir. Parametrelerin igerisinden 5 parametrenin
secilmesindeki sebep model kurulum esnasinda test sayisin1 azaltmak ve daha anlamli
matematiksel model kurmaktir. Bu parametreler sirasi ile; lazer giicii, lazer hizi, lazerin
sac tizerinde etki alanini ve derinligini belirlemek i¢in st radius, alt radius ve derinlik

degerleri yer almaktadir.

Cizelge 3.9. Lazer sertlestirme prosesine etki eden parametreler ve seviyeleri

Seviye
Parametreler  Birimler 1 5 3 7 5
Lazer Glici  kw 600 700 800 900 1000
Lazer Hiz1 mm/s 6 8 10 12 14
Ust Radius ~ mm 3 2,5 2 1,8 1,5
Alt Radius mm 1,5 1,3 1 0,7 0,5
Derinlik mm 1 0,8 0,7 0,6 0,5
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3.5. Deneysel Tasarim Yontemleri

Deneysel tasarim yontemi 1920 yillarinda genetik¢i ve matematik¢i olan Fisher
tarafindan ortaya atilmis bir yontemdir (Gokg¢e ve Tasgetiren 2009). Yontem
matematiksel problemleri analiz etmek sekillendirme ve siirecleri iyilestirmek igin
olusturulmustur. Bu yontemler sayesinde siire¢i ya da prosesi etkileyen bagimli ya da
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi matematiksel olarak tanimlamak ve siirecin

optimize edilmesinde kullanilmaktadir.

3.5.1. Taguchi Deney Tasarim Y ontemi

Taguchi deney tasarim yontemi, otomotiv ve makine sanayinde en ¢ok kullanilan
deneysel tasarim yontemlerinden bir tanesidir. Bu yontemde kullanilmak tizere daha
onceden belirledigimiz lazer sertlestirme yontemine etki eden parametreler ve seviyeleri
Cizelge 3.10°da gosterildigi sekildedir (Derdour ve ark. 2018).

Lazer sertlestirme proses islemi sirasinda kullanilacak olan parametre ve seviyelerimizi
dikkate alarak deneysel tasarim yontemlerinden olan Taguchi deney tasarim yonteminde
kullanilan ortagonal tablolardan parametre ve seviyemize uygun olan L25 ortagonal dizisi

secilerek Cizelge 3.10°da gosterildigi sekilde olusturulmustur.

Cizelge 3.10. Taguchi L25 ortagonal deney tasarim tablosu

TSt Gich  Hin | Radus | Redius OOk
1 600 6 3 1.5 1
2 600 8 2.5 1.3 0.8
3 600 10 2 1 0.7
4 600 12 1.8 0.7 0.6
5 600 14 1.5 0.5 0.5
6 700 6 2.5 1 0.6
7 700 8 2 0.7 0.5
8 700 10 1.8 0.5 1
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Cizelge 3.10. Taguchi L25 ortagonal deney tasarim tablosu (devam)

9 700 12 1.5 1.5 0.8
10 700 14 3 1.3 0.7
11 800 6 2 0.5 0.8
12 800 8 1.8 1.5 0.7
13 800 10 1.5 1.3 0.6
14 800 12 3 1 0.5
15 800 14 2.5 0.7 1
16 900 6 1.8 1.3 0.5
17 900 8 1.5 1 1
18 900 10 3 0.7 0.8
19 900 12 2.5 0.5 0.7
20 900 14 2 1.5 0.6
21 1000 6 1.5 0.7 0.7
22 1000 8 3 0.5 0.6
23 1000 10 2.5 1.5 0.5
24 1000 12 2 1.3 1
25 1000 14 1.8 1 0.8

Uretim veya iiriin kullaniminda, kontrol edilebilen sistemden alman gergek degerler olan
sinyal faktorleri (S) ile kontrol edilemeyen ancak deney sonucunu etkileyen giiriilti
faktorleri (N) vardir. Bu faktorlerin etkisini gormek ve azaltmak i¢in sinyal-giiriiltii (S/N)
orani tanimlamasi yapilir. Uretim veya siire¢ {izerindeki giiriiltii faktorii (N) etkisini en
aza indiren, kontrol faktoriinii tanimlamak ve seviyelerini belirlemek gereklidir.
Tasarimdaki kontrol faktorii seviyelerinin her bir kombinasyonu i¢in ayri bir (S/N) orani
hesaplanir. Denemenizin amacina bagl olarak, farkli (S/N) oranlar1 arasindan se¢im
yapmak miimkiindiir (Derdour ve ark. 2018). Burada giiriiltii faktorii ne kadar kii¢iik
olursa hedefimize o kadar ¢ok yaklasmis oluruz. Bu ¢aligmada (S/N) yontemlerinden biri

olan en biiyiik en iyi yontemi (larger the better) kullanilmistir (Derdour ve ark. 2018).
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Taguchi deneylerinde genellikle 2 agamali bir optimizasyon islemi kullanir. 1. adimda,

degiskenligi azaltan kontrol faktdrlerini tanimlamak icin sinyal-giiriilti oranini kullanima.

2. adimda, ortalamay1 hedefe hareket ettiren ve sinyal-giiriiltii orani iizerinde kiigiik veya

hi¢ etkisi olmayan kontrol faktorlerini kullanilir (Derdour ve ark. 2018).

Yapilan 25 adet test sonucunda elde edilen sertlik degerleri iki optimizasyon yontemine

gbre incelenmistir. Analiz sonuclarina bakilarak parametrelerin lazer sertlestirme

prosesine etkileri, etki derecesine gore signal goriiltii oran1 Cizelge 3.11. ve ortalamaya

gore Cizelge 3.12. verilmistir.

Cizelge 3.11. Sinyal-giiriiltii oran1

Love| Lazer Lazer Ust
Giici Hiz Radius

1 51,39 50,70 51,18
2 51,33 51,14 51,22
3 51,25 51,35 51,30
4 51,15 51,48 51,26
5 51,04 51,48 51,19
Delta 0,35 0,78 0,11
Rank 2 1 4

Cizelge 3.12. Ortalama

Love| Lazer Lazer Ust
Giici Hizm Radius
1 371,0 3429 362,8
2 368,6 360,6 364,2
3 365,4 369,6 367,4
4 361,2 3748 365,7
5 356,8 375,0 362,8
Delta 14,2 32,1 4,6
Rank 2 1 4
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Cizelge 3.11.°de S/N oranmma ve Cizelge 3.12.°de ortalamaya gore sonuglar
inceledigimizde lazer hizinin lazer sertlestirme prosesinde en etkili parametre olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica Sekil 3.3. ve Sekil 3.4. baktigimizda her bir parametre igin

belirlenen araliklarda seviye degerlerinin etkileri goriilmektedir. Bu grafik bize uygun
olacaktir. Bu grafiklere bakarak

seviye araliklarin1  belirlememizde yardimci
parametrelerin lazer sertlestirme prosesindeki etkileri sirasiyla; lazer giicliniin 600kW,

lazer hizinin 12 mm/s, ust radius 2 mm, alt radius 1.3 mm ve derinlik degerinin 0.8 mm
seyiyelerinde oldugu goriilmektedir.

Taguchi deney tasarim yonteminde elde ettigimiz sonuglar1 desteklemek ve kesin
sonuglara ulagabilmek i¢in Anova analiz yontemi ve Yanit yiizey yontemi kullanilmustir.

Yanit Yiizey yontemi ile Regresyon analizi yapilarak bir matematiksel model

kurulmustur. Bu kurulan model iizerinden optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Lazer Giicii Lazer Hiz Ust Radius Alt Radius Derinlik
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.3. S/N oranina gore parametrelerin lazer sertlesmeye etkisi ve etkinlik dereceleri
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Main Effects Plot for Means
Data Means

Lazer Giicii Lazer Hizi Ust Radius Alt Radius Derinlik

375 —a

ann | ™ g

s ./‘/. -\. i /r/'\ ._(/'_'

Mean of Means

340

B R T R T SRR ) ]

PR R R G TG I I L g

Sekil 3.4. Ortalamaya gore parametrelerin lazer sertlesmeye etkisi ve etkinlik dereceleri
3.5.2. Anova Analiz Yontemi

Anova analiz yontemi istatistiksel olarak kullanilan en yaygin yontemlerden birisidir.
Anova analizi li¢ ve daha fazla bagimsiz degiskenin ortalama arasindaki farkin
hesaplanmasinda kullanilir. Anova tek basina ii¢ veya daha fazla grubun aritmetik
ortalamalarin1 kiimiilatif olarak karsilastirir; bu karsilastirmalardan en az birisi anlaml

oldugunda Anova sonucu da anlamli bulunur (Sarikaya ve Giillii 2014).

Bu durumda hipotezler; yiizde 95 giiven araliginda parametrelerin anlamlilik diizeyi test
edilir. Burada p degerinin 0.05 altinda oldugu degerler bizim i¢in anlamhdir. Lazer
sertlestirme prosesine etki dereceleri sirasiyla lazer hiz1 (%74.98), lazer giicii (%13.46),

tist radius (%1.65), derinlik (%1.49) ve alt radiustur (%1.34).

Cizelge 3.13. Ortalama

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution
Lazer Giigii 4 648,86 648,86 162,22 1,90 0,274 13,46%
Lazer Hizi 4 3613,15 3613,15 903,29 10,59 0,021 74,98%
UstRadius 4 79,71 79,71 19,93 0,23 0,906 1,65%
Alt Radius 4 64,35 64,35 16,09 0,19 0,932 1,34%
Derinlik 4 7189 71,89 17,97 0,21 0,920 1,49%
Error 4 341,11 34111 85,28 7,08%
Total 24 4819,08
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3.5.3. Yamt Yiizey Yontemi

Yanit Yiizey yontemi bir dizi matematiksel miihendislik problemlerini sekillendiren,
analiz eden, siiregleri gelistiren, iyilestiren ve optimize eden istatistiksel bir tekniktir.
Yanit Yiizey metodunun sundugu avantajlar, bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimin
belirlenmesi, sistemin matematiksel olarak modellenmesi ve deneme sayisin1 azaltarak
zamandan ve maliyetten tasarruf saglamaktadir. Bununla birlikte, Yanit Yiizeyi
yonteminin en Onemli dezavantaji, deney verilerinin ikinci dereceden bir polinom
modeline yerlestirilmesidir. Egriligi olan tiim sistemlerin ikinci dereceden bir polinom
modeliyle uyumlu oldugunu séylemek dogru degildir. Ayrica, modeldeki tahmini

degerlerin deneysel olarak dogrulanmasi mutlaka yapilmalidir (Derdour ve ark. 2018).

Yamt Yiizey Yontemi Birinci Uygulama

Daha onceki uygulamis oldugumuz Taguchi deney tasarim yontemi ile problem tanimu,
bagimli ve bagimsiz degiskenlerin tanimlanmasi, seviyelerin belirlenmesi ve uygun
tasarim modeli segilerek deneyler yapilmisti. Sonraki asama olan modelin degerlenmesi
asamasinda Regresyon analizi yapilarak devam edilmistir. Regresyon analizi, bir grup
test faktorii ile objektif fonksiyonlar arasindaki iliskiyi matematiksel modelle
tanimlamamiza ve 6lgmemize yarayan yontemdir. Regresyon analizi ile parametreler

arasindaki iligki yiizde 95 giliven araliginda test edilmistir.

Cizelge 3.14 Regresyon Analizin Varyansi

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 20 4800,74 240,037 52,37 0,001
Linear 5 194498 388,997 84,87 0,000
lazer giicii 1 52,17 52,170 11,38 0,028
lazer hiz1 1 826,44 826,436 180,30 0,000
ust radius 1 6,47 6,471 1,41 0,300
alt radius 1 5,33 5,327 1,16 0,342
derinlik 1 55,27 55,269 12,06 0,026
Square 5 367,29 73,458 16,03 0,009
lazer giicii*lazer giicii 1 15,56 15,558 3,39 0,139
lazer hizi*lazer hiz1 1 48,40 48,403 10,56 0,031
st radius*ust radius 1 9,02 9,020 1,97 0,233
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Cizelge 3.14 Regresyon Analizin Varyansi (devami)

alt radius*alt radius 1 34,66 34,657 7,56 0,051
derinlik*derinlik 1 41,43 41,425 9,04 0,040
2-Way Interaction 10 369,32 36,932 8,06 0,030
lazer giicii*lazer hizi 1 32,66 32,663 7,13 0,056
lazer giicii*tist radius 1 1,60 1,597 0,35 0,587
lazer giicii*alt radius 1 21,85 21,845 477 0,094
lazer giicii*derinlik 1 47,16 47,161 10,29 0,033
lazer hizi*ust radius 1 7,14 7,143 1,56 0,280
lazer hizi*alt radius 1 2,15 2,150 0,47 0,531
lazer hizi1*derinlik 1 0,40 0,397 0,09 0,783
st radius*alt radius 1 0,93 0,926 0,20 0,676
ust radius*derinlik 1 22,43 22,427 4,89 0,091
alt radius*derinlik 1 37,59 37,595 8,20 0,046
Error 4 18,33 4,584
Total 24  4819,08

Yukaridaki Regresyon analizi sonunda 0.05 degeriden daha diisiik olan koyu renkli olarak
gosterilen her bir deger lazer sertlestirme prosesine etki etmektedir. Regresyon analizi

olustururken kullanilan ikinci dereceden Yanit Yiizey modeli denklemi asagidaki gibidir

(Derdour ve ark. 2018).

n n n
y = bo + z bi Xiu + Z biixizu + z bij xiuxju + & (32)
i=1 l i=1
i<i

<J
Yukaridaki denklemde kullanilan tamimlamalar:y yamiti, X3, Xj, parametreleri,
b,Regresyon denkleminin sabiti, b; dogrusal katsayilari, b;; etkilesim katsayilarini,b;
kuatratik katsayilar1 € uygun hatayi temsil eder. Bu parametreleri kullanarak Regresyon
analizi sonrasinda yiizey sertlestirme prosesine etki eden parametreler arasindaki iliskiyi

matematiksel modelle tanimlamis bulunmaktayiz (Derdour ve ark. 2018). Lazer

sertlestirme prosesinin matematiksel modeli asagida gosterildigi sekildedir.

Hardness = 1005 - 0,937 lazer giigti - 6,9 lazer hiz1 - 80,8 ust radius + 101,1 alt radius-

(hv) 516 derinlik+ 0,000336 lazer giicii*lazer giigii - 0,771 lazer hizi*lazer hizi+
14,2 ust radius*ust radius+60,6 alt radius*alt radius+169,3 derinlik*derinlik+
0,02396 lazer giigii*lazer h1z10,0253 lazer giicti*ust radius-0,1430 lazer giicii
*alt radius+ 0,409 lazer giigti*derinlik+ 2,78 lazer hizi*ust radius+ 0,426lazer hiz1
*alt radius+ 0,52 lazer hizi*derinlik- 6,8 ust radius*alt radius+ 18,14 ust radius
*derinlik- 135,8 alt radius*derinlik
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Regresyon analizi sonrasinda elde edilen Sekil 3.5’teki pareto grafine bakildiginda lazer

hizinin lazer sertlestirme prosesinde en etkili parametre oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is hardness (v} o = 0,05)

Term 278
B | Factor  Mame
E A lazer gig i
£ E lazer iz
ii L= ust radius
EE o alt radius
E derinlik

0 z 4 3 ] 10 2z u
Standardized Effect

Sekil 3.5. Pareto grafine gore parametrelerin lazer sertlesmeye etki siralamasi

Regresyon analizi sonrasinda olusan lazer sertlestirme prosesi i¢cin normal dagilimi

asagida gosterildigi gibidir.

Mormal Probability Plot

(response is hardness (hv))
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Sekil 3.6. Normal dagilim1
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Lazer sertlestirme prosesine etki eden parametreler ortamaya gore Sekil 3.7°de nasil

degistigi gdzlenmektedir.

Main Effects Plot for hardness (hv)
Fitted Means
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Sekil 3.7. Lazer sertlestirme prosesine etki eden parametreler ortamaya gore
degisimi

Yanit Yiizey metodu ile gelistirilen matematiksel model iizerinde lazer sertlestirme
prosesine etki eden parametrelerin birbiri arasindaki iliskisi incelenmistir. Bu

parametrelerin birbiri tizerindeki etkileri, 3D yiizey ve kontur grafikler Sekil 3.8’de

detayli olarak gosterilmistir.

Surface Plot of hardness (hv)

Surface Plot of hardness (w) ve lazer huz L gik0 Susttace: Plot of hardness (he] vs ust radius bazer gogi Surface Plot of hasdness (i) vs alt radius; lazer gl Surtace Plot of hardness (in] vs ust radius: lzer hazy
- - =
e > [ [E—
2 \‘/ = — -
- = - . - -
o — P e
- e . & LT
s s -e 1
Surface Plot of hardness (1w vs desinlic ust radiues Surface Plat of hardness (v} vs derinlik lazer gilgh

Surface Plot of hardress () vs ot radius; lazer hiz

Sekil 3.8. Lazer sertlestirme prosesine etki eden parametrelerin birbiri arasindaki iliskiyi
gosteren 3D ylizey grafigi
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Contour Plots of hardness (hv)
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Sekil 3.9. Lazer sertlestirme prosesine etki eden parametrelerin birbiri arasindaki

iliskiyi gosteren kontur grafigi

Yanit Yiizey Yontemi Optimizasyon Calismasi

hardness
[hw)

= 320
Iz20 - 240
340 360
260 280
Ei=n) 400
400

vl

Hold Walues
lazmer gogo 200
lazer hizi pl
ust radius 225
alt radius 1

Kurulan Yanit Yiizey modeli iizerinden sonraki asama olan modelin optimize edilmesi
asamasina gegilmistir. Bu model ile optimizasyon ¢alismasinda amag foksiyonu olarak,
secilen malzemede sertlik degerinin 375 hv, martenzitik donilistim %100 saglanmasi ve

akma mukavemet degerinin maksimize edilmesi olarak kurulmustur.

Cizelge 3.15 Yanit Yiizey Yontemi parametreleri (hardness (hv); martensite %; yield

derinlik oJe
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stress(mpa))
Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
Hardness (hv) Target 335 375 4125 1 1
Martensite % Target 0 100 110,0 1 1
Yield stress (mpa) Maximum 665 1064 1 1



Cizelge 3.16 Yanit Yiizey Yontemi sonuglari

.. Hardness|Martensite Yield .
Lazer | Lazer | Ust | Alt - stress | Composite
e : .~ _|Derinlik|  (hv) % S
giicii | hiz1 [|radius|radius . . (mpa) |desirability
Fit Fit -
Fit
696,195(12,4519|2,2678| 0,5 1 374,476 | 100,000 |1053,68 | 0,986948

Yapilan optimizasyon sonucu incelendiginde: Lazer giiciiniin yaklasik 700 KW, lazer
hizinin 12 mm/s, tst radius degerinin 2.2 mm, alt radius 0.5 mm ve derinlik degerinin
Imm oldugu ortaya ¢ikmistir. Segilen malzemenin optimizasyon sonrasinda belirlenen
parametre degerleri ile sertligin 374.5 martenzitik doniisiimiin %100 ve akma mukavemet
degeri maksimum 1053 mpa degerine ulastigi gorilmektedir. Sekil 3.10°da sertlik,

martenzitik doniis ve akma mukavemet degerine gore parametrelerin degisimi

gosterilmektedir.
Coptirnal bBzer gi Bzer ust Adi at mdi derinlik
L 10000 14,0 20 1,50 10
g Cur [BE, 19:46] [124515] [2.2675] [0.50] [
R TLajn} a0 1.50 0.50 050
| N /’--__f__.- /,II \\\\_‘ T
Com posite | \ ~ |I B
Deesira bility \ d | T
O 0956 J " | |
| | —
hardness Vi |
Targ: 3750 yd |
W= 34 ATEL ,,-‘i( _____ J pi 1 R
— i
d = 096D P - — =
—
v
rarben si \ ,-// I
o ! R R ——— o e -t | ——— ——
arg: 1000 M, -~ /
y = 0900909 ™, /
d = 10000 N
yied =t i =l ..-':"’__H____—______ ]
Maximum A \\ / F,-“’? -
y = 10536767
d = 097413 ™ N |
-

Sekil 3.10. Parametrelerin sertlik, martenzitik doniisiim ve akma mukavemet degerine
gore degisimi
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Lazer sertlestirme prosesine etki eden parametrelerden lazer torcunun etki yiizeyini ve
derinliginde optimimum degerlere ulasmistik. Bu asamada lazer giicti, lazer hizi, soguma
stiresi ve malzeme tipi degistirerek soguma siiresinin ve malzeme cinsinin lazer

sertlestirme prosesine etkisini gormeye calisacagiz.

3.5.3.2. Yamt Yiizey Yontemi Ikinci Uygulama

Bu yontemi 6nceki boliimlerde detayli incelemistik. Bu asamada belirlenen 4 parametre
ve 5 seviye olacak sekilde Bolim 3.2°de belirtilen numune tizerinde 25 adet analiz

calismasi yapilmistir. Cizelge 3.17°de her bir numene igin gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.17. Yanit Yiizey deneysel tasarim tablosu

Test Lazer Giicii Lazer Hiz1 Soguma Siiresi Malzeme
No (W] [mm/s] [w/m? * K] Tipi
1 600 10 20 1
2 600 15 100 2
3 600 20 500 3
4 600 25 1000 4
5 600 30 20000 5
6 700 10 500 5
7 700 15 1000 1
8 700 20 20000 2
9 700 25 20 3
10 700 30 100 4
11 800 10 20000 4
12 800 15 20 5
13 800 20 100 1
14 800 25 500 2
15 800 30 1000 3
16 900 10 100 3
17 900 15 500 4
18 900 20 1000 5
19 900 25 20000 1
20 900 30 20 2
21 1000 10 1000 2
22 1000 15 20000 3
23 1000 20 20 4
24 1000 25 100 5
25 1000 30 500 1
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Cizelge 3.17°de belirtilen testler sonrasinda elde edilen sertlik degerleri sonuglart ile
kurulan model iizerinden Regresyon analizi ¢alismasi yapilmistir. Bu yapilan Regresyon

analizi ile parametreler arasindaki iliski yiizde 95 giliven araliginda test edildi.

Cizelge 3.18 Regresyon Analizin Varyansi

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 13 222180 17090,8 1,80 0,167
Linear 4 132128 33032,0 3,48 0,045
Lazer Giicii[W] 1 71171 711711 7,50 0,019
Lazer Hizifmm/s] 1 21297 21297,1 2,25 0,162
Soguma SiiresifW/m? * K] 1 2365  2365,0 0,25 0,627
Malzeme Tipi 1 1547  1547,1 0,16 0,694
Square 4 12913 3228,3 0,34 0,845
Lazer Giiciif W]*Lazer Gilici[ W] 1 79 79,1 0,01 0,929
Lazer Hizifmm/s]*Lazer Hizi[mm/s] 1 4049  4048,9 0,43 0,527
Soguma Siiresi[W/m? x K]*Soguma 1 8742 87423 0,92 0,358
Siiresi[W/m? « K]
Malzeme Tipi*Malzeme Tipi 1 592 591,7 0,06 0,807
2-Way Interaction 5 86470 172939 1,82 0,189
Lazer Glicii W]*Lazer Hizi[mm/s] 1 3500 3500,1 0,37 0,556
Lazer Giici| W]*Soguma 1 61232 612325 6,46 0,027
Siiresi[W/m? K]
Lazer Giiciif W]*Malzeme Tipi 1 7050 70495 0,74 0,407

Lazer Hizifmm/s]*Soguma 1 37839 37838,8 3,99 0,071
Siiresi[W/m? K]
Soguma Siiresi[W/m? * K]*Malzeme 1 2456  2455,9 0,26 0,621

Tipi
Error 11 104336 9485,1
Total 24 326516

Yukaridaki Regresyon Analizi sonunda 0.05 degeriden daha diisiik olan koyu renkli
olarak gosterilen her bir deger lazer sertlestirme prosesine etki etmektedir. Burada lazer
giiciiniin lazer sertlestirme prosesine en etkili parametre oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Ayrica lazer giicli ve soguma siiresi arasinda anlamli bir iligki mevcuttur. Yapilan
Regresyon analizin sonugunda lazer sertlestirme prosesinin matematiksel modeli asagida

gosterildigi sekildedir.
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Sertlik= 1101 - 0,53 Lazer Giiciif W] - 37,8 Lazer Hizijmm/s] - 0,0187 Soguma Siiresi

(hv) [W/m? « K]- 93Malzeme Tipi- 0,00012 Lazer Giiciif W]*Lazer Giicii{ W]
+ 0,402 Lazer Hizifmm/s]*Lazer Hizifmm/s]- 0,000003 Soguma Siiresi
[W/m? * K] *Soguma SiiresifW/m? * K]- 4,6 Malzeme Tipi * Malzeme Tipi +
0,0217 Lazer Giiciif W]*Lazer Hizifmm/s]+ 0,000063 Lazer Giici[W]*
Soguma Siiresi [W/m? * K] + 0,121 Lazer Giiciif W]*Malzeme Tipi
+0,001200 Lazer Hizifmm/s]*Soguma Siiresi[W/m? x K]+0,00136 Soguma
Siiresi[W/m? * K] * Malzeme Tipi

Regresyon analizi sonrasinda elde edilen pareto grafigine bakildiginda lazer hizinin lazer

sertlestirme prosesinde en etkili parametre oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Sertlik (hv); a = 0,05)

2201

Factor Name

A Lazer GUca[W]

B Lazer Hizifmm/s)
C Soguma Sdresi
D Malzeme Tipi

oio 05 10 15 20 25 30
Standardized Effect

Sekil 3.11. Pareto grafigine gore parametrelerin lazer sertlesmeye etki siralamasi

Regresyon analizi sonrasinda olusan lazer sertlestirme prosesi i¢in normal dagilimi Sekil

3.12°de gosterildigi gibidir.
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Normal Probability Plot
(response is Sertlik (hv))
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Sekil 3.12: Normal dagilimi

Yanit Yizey Yontemi Optimizasyon Caliymasi

Yapilan ¢aligmalar neticesinde 25 farkli analizden elde edilen sonuglar incelendiginde
maksimum sertlik degerinin 488 hv degerine ulastigin1 gozlemlemistik. Amag
foksiyonumuzu sertlik degerini 488 hv degeri olarak belirleyip optimizasyon modelimizi

olusturduk.

Cizelge 3.19 Optimizasyon hedef ve sinirlarinin belirlenmesi

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
Sertlik (hv)  Target 135 488 536,8 1 1

Yapilan optimasyon sonucunda bes farkli malzeme arasindan optimum ¢ikan malzeme
birinci malzeme oldugu goérmektedir. Amagclanan sertlik degerine yaklasik olarak 930 W

lazer giicii, 24 mm/s lazer hizi, 20000 soguma siiresinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.20 Optimizasyon sonucu

Lazer Lazer Soguma Siiresi Malzeme Sertlik  Composite
Solution Giicii]W] Hizijmm/s] [W/m? x K] Tipi (hv)  Desirability
1 928,53 23,7572 20000,0 1,00000 488,000 1,00000
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Lazer sertlestirme prosesine etki eden parametrelerin belirlenen seviyelerdeki degisimleri
asagida gosterildigi sekildedir.

Optimal Lazer GO Lazer Hi Sogumna 5 Farka Ma
o 1.000 High 1000,0 30,0 20000,0 5.0
e Cur [928,5295] [23,7572] [20000,0] 1.0
Low 500,0 10,0 20,0 10
Sertlik
Targ: 433.0
y = 438,0
d = 1,0000

Sekil 3.13. Parametrelerin belirlenen seviyelerdeki degisimi
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4. BULGULAR

Numuneler {izerinden yapilan ¢alismalar sonucunda parametrelerde optimum degerlere
ulagilmisti. Bu bolimde elde edilen parametre degerlerini kullanilarak otomotivde
kullanilan farkli dayanim 6zelliklerine sahip malzemelerden olusan 2 farkli parca analiz
edilecektir. Ilk olarak akma dayanimi 355 N/mm? ve sertlik degeri 150 Hv sahip
malzemeden iiretilen ¢carpisma kutusu analiz edilecek. Ikinci olarak akma dayanimi 1400
N/mm? ve sertlik degeri 275 Hv sahip malzemeden iiretilen salincak kolu pargasi analiz

edilecektir.

4.1. Carpisma Kutusu Uzerinde Lazer Sertlestirme Calismasi

Arag giivenlik sisteminin en 6nemli elemanlarindan biri olan c¢arpigma kutusu pasif
giivenlik sisteminin bir elemanidir. Carpisma kutusu, kaza aninda ortaya ¢ikan ¢arpisma
enerjisini sonlimleyerek aracin, siiriiclinlin ve yolcularin zarar gérmesini onlemek i¢in
tasarlanmig yapisal elemanlardir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi arag iizerinden

tamponun hemen arkasinda bulunur.

Carpisma Kutusu

.

——

Tampon

Sekil 4.1. Capisma kutusu

Bu ¢alismada, dayanimi daha diisiik malzeme 6zelliklerine sahip sac metal malzemenin
lizerine lazer sertlestirme yontemi uygulanarak ¢arpigma kutusu ¢arpigma performansinin

arttirilmasi iizerine ¢alisilmistir. Carpisma kutusu parca iizerinde uygulanacak bolgesel
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lazer sertlestirme prosesi sayesinde istenilen bolgelerde daha yiiksek mukavemetli
yapilara sahip olunacaktir. Lazer sertlestirme prosesi ile anizotropik bir yapr elde

edilerek, carpisma kutusu carpisma davraniginin yonlendirilmesi saglanmaistir.

Carpisma kutusunun 6l¢iileri ve sinir kosullar1 Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir. Carpisma
kutusu i¢in kullanilan malzeme Ozellikleri lazer sertlestirme prosesinde optimize

ettigimiz akma dayanimi 355 N/mm? ve sertlik degeri 150 Hv sahip malzemedir.

140 mm

260 mm

. ?”x Fixed

Sekil 4.2 Carpisma kutusu olgtileri ve sinir kosullari

Parametre optimizasyonu sonucunda belirlenen lazer giiciiniin 700 W, lazer hizinin 12
mm/s, ist radius degerinin 2.2 mm, alt radius 0.5 mm ve derinlik degerinin 1 mm oldugu
parametreler ile carpisma kutusu iizerinde yapilan sanal analiz sonucglar asagidaki
gorsellerdeki gibidir. Lazer sertlestirme analiz ¢alismalarini ‘Simufact Welding’ yazilimi

kullanilarak yapilmustir.
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Temperature [°C]
1304 53
1176.08
1047.63
919.17
790.72
662.27
53381
405.36
276.91
148 45
2000

max: 1304 .53
min: ~ 20.00

Sekil 4.3. Carpisma kutusu lizerine lazer sertlestirme prosesi uygulamasi

Hardness [HV] Volume fraction of martensite [%]
37500 99.20
35250 89.28
33000 79.38
307 50 6944
28500 5052
26250 4960
24000 3068
217.50 29.76
195.00 19.84
17250
150.00 ﬁ g;
undefined max 99.20

Sekil 4.4. Lazer sertlestirme prosesi sonrasi martenzitik doniistim ve sertlik degerleri
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Hardness Volume fraction of martensite %]

Sekil 4.5. Lazer sertlestirme uygulanmis carpisma kutusunun carpisma sonrasindaki
goruntiisu

Kuvvet Deplasman Grafigi
400

w
o
o

200

Kuvvet [kN]

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deplasman [mm]
— Mevcut model

Lazer sertlestirme uygulanmis model

Sekil 4.6. Mevcut ve lazer sertlestirme uygulanmis model kuvvet deplasman grafigi

Carpigma kutusu tlizerinde mevcut durum ve lazer sertlestirme prosesi sonrasinda yapilan
carpisma simiilasyonu sonucunda olusturulan kuvvet deplasman grafigi yukarida
gosteriligi sekildedir. Maksimum kuvvet degeri Cizelge 4.1°de gosterildigi sekilde %5
artis gostermektedir. Ayrica enerji soniim orani 12.533 joule (j) degerinden 14.990 joule
(j) degerine yiikselmis ve yaklasik olarak %20 artig gostermistir.
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Cizelge 4.1. Maksimum kuvvet degerinin ylizde olarak artis1

Kuvvet Artis Grafigi
330

325

320
% 5 Kuvvet Artisi
315

310

Kuvvet [KN)

305

MEVCUT MODEL LAZER SERTLESTIRME UYGULANMIS MODEL

4.2. Salincak Kolu Uzerinde Lazer Sertlestirme Calismasi

Salincak kollari, 6n ve arka olmak tizere araglarda ¢ift olarak bulunan sasi ve siispansiyon
sisteminin elemanlardan bir tanesidir. Aragta ivmelenme, frenleme ve yoldan gelen
yiikleri ve yanal hareketleri soniimleme gibi dnemli gorevleri vardir. Bu nedenle siiriis
konforu ve siiriis karakteristikleri agisindan dnemli bir yapisal elemandir. Salincak kollar1
farkli ara¢ ve markalara gore degismekle birlikte tiretim olarak dokiim, dovme ve birkag
parcadan olusan sac pargalar olarak dretilmektedir. Agirlik azaltma ve karbon
emisyonlarindaki ciddi hedefler dogrutusunda salincak kollarinin {iretiminde yiiksek
mukavemetli sac malzemelerin kullanimi ile tek katli sactan salincak kollarinin
gelistirilmesi konusunda yogun Ar-ge ¢alismalar yiiriitiilmeye baslatilmigtir. Ancak sac
mukavemeti ne kadar arttirilsa arttirilsin kaynak bolgelerindeki yorulma performansi,
mukavemeti ve yapinin yorulma dayanimlart sinirli kalmaktadir. Yorulma dayanimimdan
0diin vermeden malzeme, tasarim ve proses degisikligi ile alternatif caligmalar
yiiriitilmektedir. Buradan yola c¢ikarak salincak kolu iizerinde yiiksek mukavemet
beklenen bolgelere lazer sertlestirme yontemi uygulanarak par¢anin dayanim performasi

izerinde iyilestirme ¢alismalart yapilmistir.
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Salincak Kolu

Sekil 4.7. Salincak kolunun arag lizerindeki gosterimi

Uzerinde ¢aligma yaptigimiz salincak kolunu tasarmmi ve sir kosullart Sekil 4.8°de
gosterildigi gibidir. Salincak kolu i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri lazer sertlestirme
prosesinde optimize ettigimiz akma dayanimi 1400 N/mm? ve sertlik degeri 275 Hv sahip
malzemedir. Salincak kolu tizerinde burulma davranisi modellemek i¢in salincak kolunun

rotil bdlgesinden 50 mm zorlanmis deplasman kuvveti uygulanmistir.

Burc-1 Sabitleme
(1,2,3,4,5,6)

(+x) yoninden

50 mm Zorlanmig
Deplasman Kuvveti
Uygulanmistir.

Burc-2

Rotil

Sabitleme Sabitleme (3)

(1,2,3,4,5,6)

Sekil 4.8. Salincak kolu statik analiz sinir kosulu
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Yapilan statik analiz sonucunda olusan gerilme degeri asagidaki gorselde gosterildigi

sekildedir.

Sekil 4.9. Statik analiz sonucunda olusan gerilme degeri

Salincak kolu iizerinden lazer sertlestirme uygulayacagimiz bolgeyi tam olarak belirmek
icin Oncelikle parganin tasarim hacmini olusturarak onceden belirlenen sinir kosullari
altinda parca iizerinde topology optimizasyon g¢alismasi yapilmistir. Maksimum
mukavemet beklenen bolgelerden bosaltma az yapilacagi i¢in bize lazer sertlestirme
yapmamiz gerek bolge hakkinda bilgi verecektir. Tasarim hacmi olusturulan salincak
kolu tizerinde optimizasyon kosullari asagida gorselde gosterildigi sekildedir. Burada
amag foksiyonu olarak belirlenen sinir kosullar1 altinda tasarim hacminde % 40 bosaltma
islemi yapacaktir. Topology optimizasyon calismasi ‘Hyperwork 2019.1° yazilimi

kullanilarak yapilmistir.

(+x) Yoniinde
40000 N

x Sabitlenen Nokta

()

Sabitlenen Nokta

(1,2,3,4,5,6)
—9 Tasarim Hacmi
" ]
Lo
] Sabitlenen Nokta
W (1,2,3,4,5,6)

Sekil 4.10. Salincak kolu topology optimizasyon kosulari
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Topology optimizasyonu sonucunda yapi iizerinde %40 bosaltma islemi yapilmistir. Sekil
4.11°de gorildiigii tizeri bosaltma yapilmayan boélge yapi i¢in mukavemet beklentisinin
yiiksek oldugu bolgedir. Yani lazer sertlestirme prosesi yapmamiz gereken bolge asagida

mavi renkli daire icerisine alinan bolgedir.

Contour Plot
Elernent Densities(Density)

1,000E+00
[ B8.900E-01

7 B00E-01
— 6.700E-01

= 5600E-01
= 4.500E-01

3.400E-01
E 2.300E-01
1,200E-01
= 1.000E-02

Max = 1.000E+00
30 1932780

Min = 1,000E-02
30 1826021

Sekil 4.11. Salincak kolu topology optimizasyon sonucu

Yapilan parametre optimizasyon ¢aligmalari sonucunda belirlenen lazer giiciiniin 923 W,
lazer hizinin 23 mm/s, st radius degerinin 2.2 mm, alt radius 0.5 mm ve derinlik
degerinin 1 mm ve soguma siiresinin 20000 W/m? % K oldugu parametreler ile salincak
kolu iizerinde lazer sertlestirme calismasi uygulanmistir. Burada lazer sertlestirme
caligmast parca lizerinden belirlenen bolge yone bagl olarak iki farkli sekilde
uygulanmistir. Birinci model kuvvet yoniine dik olarak sekilde ve ikinci model kuvvet

yoniine paralel olarak sekilde uygulanmistir.
Birinci Model Lazer Sertlestirme Calismasi

Lazer sertlestirme prosesi belirtilen parametre degerlerinde kuvvet yoniine dik olacak

sekilde asagidaki gorselde gortildiigii gibi modelleme yapilmistir.
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Object type

Clamping
Component
FixedGeometry

Sekil 4.12. Birinci model lazer sertlestirme prosesinin modellenmesi

Temperature PC)
150995
136095
121196
106296
91397
76497
51598
465.98
31799
16899
2000

max 1508.95
min:  20.00

Sekil 4.13. Birinci model iizerinde lazer sertlestirme prosesinin uygulanmasi
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Hardness [HV]
430.00
395.11
361.66
326.23
29165
256.49
22248
186.76
15272
117.02
82.99
undefined

max: 430.00
min:  82.99

— . J

Sekil 4.13. Birinci model {izerinde lazer sertlestirme sonrasi sertlik degeri

Volume fraction of martensite [%]
96.96
g97.26
7rev
B7.87
2817
4848
3B.78
29.09
18.389
970
0.00

max 98 96
min: - 0.00

Sekil 4.14. Birinci model iizerinde lazer sertlestirme sonras1 martenzitik doniisiim sonucu

Lazer sertlestirme islemi yapilmis model iizerine (+X) yoniinde zorlanmis deplasman
kuvveti verilerek salincak kolu tizerindeki deformasyon bolgelerini ve maksimum kuvvet

degerleri belirlenmistir.

o1



Effective stress [MPa]
1556.74
1401.22
1245.70
109017
934 .65
779.13
623.61
468.08
312.57
157.058
152

max: 1556.74
min: 152

Sekil 4.15. Birinci model {izerinde lazer sertlestirme sonrasi yapilan statik analiz
sonucunda olusan gerilme degerleri

Ikinci Model Lazer Sertlestirme Calismasi

Lazer sertlestirme prosesi belirtilen parametre degerlerinde kuvvet yoniine dik olacak

sekilde asagidaki gorselde goriildiigi gibi modelleme yapilmustir.

Object type

Clamping
Component
FixedGeometry

Sekil 4.16. ikinci model lazer sertlestirme prosesinin modellenmesi
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Temperature [°C]

. 1509.85
1360.95
121196
106296
91397
764 97
61598
466.98
31799
168.99
2000

max 150995
min;  20.00

Sekil 4.16. ikinci model iizerinde lazer sertlestirme prosesinin uygulanmasi

Hardness [HV]
430.00
394.89
361.21
32545
29087
25520
22090
184.96
150.65
1477
80.38
undefined

max: 430.00
min: 8039

Sekil 4.17. ikinci model iizerinde lazer sertlestirme sonrasi sertlik degeri
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Volume fraction of martensite [%]
97.76
87.98
78.21
68.43
58.66
48.88
39.10
29.33
19.55
9.78
0.00

max: 97.76
min:  0.00

Sekil 4.18. Ikinci model iizerinde lazer sertlestirme sonrasi martenzitik doniis sonucu

Lazer sertlestirme islemi yapilmis model {izerine (+x) yoniinde zorlanmis deplasman
kuvveti verilerek salincak kolu iizerindeki deformasyon bodlgelerini ve maksimum kuvvet

degerleri belirlenmistir.

Effective stress [MPa]
1599.93
1440.04
128015
112026
960.37
80048
64059
480.70
32081
160.92
1.03

max: 159993
min: 1.03

Sekil 4.19. ikinci model iizerinde lazer sertlestirme sonrasi yapilan statik analiz
sonucunda olusan gerilme degerleri
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Yapilan analizler sonucunda mevcut model ve lazer sertlestirme uygulanmis birinci ve

ikinci modelin kuvvet deplasman grafigi olusturulmustur.

Kuvvet Deplasman Grafigi

w b O
o o o

Kuvvet [kN]
N
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Deplasman [mm]

Lazer sertlestime uygulanmig birinci model
Lazer sertlestime uygulanmis ikinci model
Mevcut model

Sekil 4.20. Mevcut ve lazer sertlestirme uygulanmis modellerin kuvvet deplasman grafigi

Yukaridaki kuvvet deplasman grafigi incelendiginde maksimum kuvvet degerleri
sirasiyla; lazer sertlestirme uygulanmis birinci model 43.5 kN, lazer sertlestirme
uygulanmis ikinci model 42.2 kN ve mevcut model 42 kN’dir. Enerji soniim oranlar1
sirasiyla; lazer sertlestirme uygulanmig birinci model 1.57 joule (j), lazer sertlestirme

uygulanmis ikinci model 1.41 joule (j) ve mevcut model 1.35 Joule (j)’diir.

Lazer sertlestirme uygulanmis birinci modelde maksimum kuvvet artis1 %3, Lazer

sertlestirme uygulanmig ikinci modelde % 0.4 bir kuvvet artis1 goriilmektedir.

Lazer sertlestirme uygulanmis birinci modelede enerji soniim oraninda %16, lazer

sertlestirme uygulanmis ikinci modelde enerji soniim oraninda %5°lik bir artis vardir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Lazer sertlestirme yontemini bes farkli karbon oranina sahip malzemeler {izerinde lokal
sertlestirme iglemi uygulanmistir. Sertlestirme isleminde lazer sertlestirme prosesine etki
eden parametreler sirasi ile lazer giicii, lazer hizi, lazer torcunun parga iizerindeki
penetrasyonu degeri, derinlik degeri, soguma siiresi ve malzeme tipidir. Bu parametreler
baz alinarak iki farkli optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde
lazer sertlestirme prosesinde en etkili parametre lazer hizi olarak ortaya g¢ikmuistir.
Martenzitik doniisiim ve sertlik artisindan karbon orani etkili bir parametre oldugu ortaya

cikmistir. Karbon orani arttikga sertlik degeri ve martenzit doniigiim orani artmaktadir.

Optimizasyon sonunda elde edilen degerler sirasi ile ¢arpisma kutusu ve salincak kolu
pargalari lizerinde uygulanmigtir. Carpisma kutusu {izerinden yapilan analiz sonucunda
maksimum kuvvet degerinde ylizde 5 artis olurken, enerji soniim oraninda yiizde 20 artig
gostermistir. Salincak kolu tizerinden yapilan analiz sonucunda maksimum kuvvet

degerinde ylizde 3 artis olurken, enerji soniim oraninda yiizde 16 artis géstermistir.

Lazer sertlestirme islemi uygulanacak olan pargalarin sinir kosullar1 dikkate alinarak lazer
sertlestirme uygulanmasi gerekmektedir. Lazer 1sminin yoniine bagl olarak dayanim

ozelliklerindeki artis oranlar1 degismektedir.

Yapilan incelemelerde lazer sertlestirme islemi yapilan bolgelerde akma mukavemet
degerinin artigt ancak malzemenin o bolgede uzama davranisin azaldigr yapilan

simiilasyon ¢aligmalarinda gorilmiistiir.

Lazer sertlestirme prosesinin parganin dayanim performansini artirmada etkili oldugu
ortaya c¢ikmustir. Ancak yapilan lazer isleminden sonra parca {iizerinde yorulma
performansi incelenmemistir. Lazer sertlestirme islemi yapilacak olan parcanin
seciminde tekrarli yiiklere maruz kalan pargalarda yorulma performansini dikkate alarak

analizleri ve testleri gergeklestirmek gerekmektedir.
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