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OZET: Bu ¢alismada, otomotiv sanayinde kullamilan ST 6222 ve DP600 saclarina lazer kaynagi
uygulanmig ve farkli kaynak parametrelerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi aragtirilmigtir.
Temel parametreler esas alinarak yapilan lazer kaynagiin malzemelerin kaynak dikisine, kaynak
kesitine ve sertligine etkisi arastirlmistir. Bu ¢alismada 25x150 mm ebatlarinda 2,0 mm
kalinligindaki pargalar kaynak yapildiktan sonra mikrosertlik degerleri, 50 gr yiik ile kaynak kesiti
izerinden esas metal, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ergime bolgelerinden {i¢ ayr1 nokta alinarak
oOlctilmiistiir. Sonuglar incelendiginde kaynak ilerleme hizinin artmasi birlesmenin sertlik dagiliminda
diizensizlikler ve hem kaynak dikis genisliginde hem de kaynak niifuziyetinde bir azalma
bulunmustur. Ancak lazer giiciiniin artmasi ile kaynak dayaniminda, kaynak dikisinin genigliginde ve
kaynak niifuziyetinde bir artis gézlemlenmistir.
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The Effect of Welding Parameters on Welding Seam Geometry and Penetration of Different
Types of Steels Used in Automotive Industry Combined with Laser Welding Method

ABSTRACT: In this study, laser welding was applied to ST 6222 and DP600 sheets used in the
automotive industry and the effects of different welding parameters on microstructure and mechanical
properties were investigated. The effect of laser welding made on the basis of basic parameters on
the welding seam, welding cross section and hardness of the materials was investigated. In this study,
after welding 25x150 mm sized parts with a thickness of 2.0 mm, microhardness values were
measured by 50 g load and three different points from the main metal, heat affected zone (HAZ) and
melting regions over the welding section. When the results are examined, it has been found that the
welding feed rate is increased, irregularities in the hardness distribution of the joint and a decrease in
both the weld seam width and the weld penetration. However, with the increase of laser power, an
increase in weld strength, width of the weld seam and weld penetration has been observed.

Keywords: Laser welding, Different types of steels, Penetration, Microstructure, Mechanical
properties.

1. GIRIS

Lazer kaynagi, yliksek orandaki enerjiyi daha kiiciik alanlara odaklayabilen, otomotiv ve beyaz
esya sektorleri gibi benzer iiretim yapilan bir¢ok sektorde kullanilan yeni ve ileri bir kaynak
yontemidir (Piskiilcii ve Koglular, 2009). Lazer 1simnim1 diger kaynaklardan ayiran en biiyiik fark
istenen noktaya kolaylikla ulastirilabilmesidir. Boylelikle bolgesel olarak, lazer kaynagi ile
birlestirilecek olan bolgeye istenilen miktarda enerji gonderilebilmektedir (Jokinen, 2004). Lazer
kaynak teknigi, lazer nokta konumlandirma i¢in daha fazla esneklige, endiistrideki iiretim
gereksinimlerini karsilayabilecek yiiksek bir hiza ve diisiik isletme maliyetine sahiptir. Birlestirme
stirecleri ve prosediirleri, yeni uygulamalara ve yeni malzemelerin gelistirilmesine ayak uydurmalidir.
( Farabi ve ark., 2010). Yiiksek ve 50 kW’a kadar devamli gii¢ elde edilebilen bir CO2 lazer sistemi
diger sistemlere gore verimi en yiiksektir (Yagkin ve ark., 2011; Kose ve Kagar, 2016). Ancak CO2
lazer kaynak yontemi daha uzun dalga boyu ve daha zayif 151k emilimi oldugu i¢in anahtar deligi
kaynag1 olarak kullanilabilir (Kose ve ark., 2016). Darbeli lazer kaynaginda, maksimum darbe
giiciinlin ve yliksek darbe siirelerinin se¢ilmesi kaynakta ideal kaynak dikisi ve dogru niifuziyet
derinligi i¢in gerekli oldugu tespit edilmistir (Aydin ve Karaagag, 2018). Bilinen kaynak
yontemleriyle kaynak yapilamayan farkli malzemelerin lazer kaynaginin ise son derece basarili
oldugu tespit edilmistir. (Xu ve ark., 2012; Xu ve ark., 2013).

Otomotiv endiistrisi, bir trafik kazasi durumunda enerji emilimi igin gelismis yiiksek
mukavemetli celikler kullanmaktadir. Otomobilde bulunan direkler ve tavan yaylar1 gibi giivenlik
bilesenleri i¢in en umut verici alagimlardan biri de ¢ift fazli (DP) ¢eliklerdir. Cift fazli ¢elikler, belirli
bir morfoloji ve boyutta, 1 GPa'ya yakin gerilme mukavemetleri elde edebilen martensit ve ferrit
olmak tizere iki fazdan olusur (Ferreira ve ark., 2020). Bundan dolay1 yiiksek dayanimli ¢ift fazli sac
malzemelerin kullanim1 otomotiv endiistrisinde artmistir (Sen ve ark., 2015). Otomobil govde
yapisinin iretiminde kaynak yapilmasi kag¢inilmazdir (Correard ve ark.,, 2016). Cift fazlh

malzemelerin kaynaginda ¢ekme kopmasinin nedeninin ITAB i¢ kisminda meydana gelmesinden ve
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ayrica ¢ift fazli DP600 celiginin esas metal ve kaynakli par¢ada siinek kirilma oldugunu tespit
etmiglerdir (Khan ve ark., 2012; Donk ve ark., 2015). DP600 yumusak bir ferrit matrisinde
yaklasik%15 sert martensit igerir (Marya ve Gayden, 2005; Calcagnotto ve ark., 2011).

Bu caligmada lazer kaynagin basta gii¢, hiz ve 1s1n boyu gibi temel parametreleri dikkate
alimarak malzemelerin kaynak dikisine ve kesitine etkilerini aragtirilmistir. Bu parametrelerin ITAB
ve ergime bolgelerinde sertlikleri dl¢lilmistiir. Farkli kaynak parametrelerinin ST 6222 celigi ve
DP600 celigi iizerindeki dayanim ve mikroyapi 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Uygulanacak olan lazer kaynagi i¢in ST 6222 ¢eligi ve DP600 ¢eligi secilmistir. Bu ¢elikler su
jeti ile 25x150 mm kesilerek hazirlanmistir. Secilen malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 1°de
verilmistir. Hazirlanan parcalar kendi i¢lerinde CO> lazer {initesi kullanilarak kaynak yapilmistir.
Kaynak bolgesinde metalografik incelemeler yapilarak Esas Metal (EM), ITAB ve Ergime Bolgesi
(EB) Vickers sertlikleri 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 1. ST 6222 ve DP600 ¢eliklerinin kimyasal bilesimi.

% ag. C Si Mn Cr Mo P S Al Cu Ni Ti Fe
ST 6222  0.057 - 0.195 0.085 0.081 0.016 0.012 - 0.203 0.057 - 99.298
DP600 0.152 0.339 1766 0.365 0.043 0.018 0.019 0.122 0.03 0.057 0.01 96.902

ST 6222 ve DP600 ¢eliklerinde uygulanacak olan lazer kaynagi secilen dort parametre (Cizelge
2) dikkate alinarak yapilmistir (Sekil 1-Sekil 2).

Cizelge 2. Kullanilan kaynak parametre degerleri.

Kaynak Lazer giicii Isin Gii¢ Yogunlugu Odaklanma
Hizi (m/sn) (kW) (kW/mm?) Uzakhgi (mm)

Yiiksek Hiz(YH) 4 47

Ideal Hiz(IH) 3 47

Diisiik Hiz(DH) 2 47 56 50
Yiiksek Giig(YG) 3 56 '

Ideal Giig(IG) 3 47

Diisiik Glig(DG) 3 38

(b)

Sekil 1. Sirastyla; yiiksek hiz(a), ideal hiz(b) ve diisiik hiz(c) parametreleriyle birlestirilmis iki farkli malzeme
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Sekil 2. Sirasiyla; yiiksek gii¢(a), ideal gii¢(b) ve diisiik gii¢(c) parametreleriyle birlestirilmis iki farkli malzeme

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kaynak yapilan numunelerin mikroyapilar1 i¢in kaynak dikiglerinin iistiinden ve dikisin
genigligini ifade eden dort tane deger secilmistir. Secgilen bu dort degerin ortalamasi alinarak Lor
bulunmustur. Numunelerin kaynak kesitinden ise kaynak niifuziyeti 6l¢iilmistiir ve bu dlgiilen deger
Lnifuziyet 0larak ifade edilmistir.

3.1 Kaynak ilerleme Hizinin Etkisi

Kaynak ilerleme hizinin, numuneler {izerindeki kaynak dikisine etkisi Sekil 3’ te verilmistir.
Her iki malzemede de kaynak ilerleme hizinin yiiksekten diisiik hiza dogru azalmasinin kaynak
dikisinin genigliginde bir artisa neden oldugu goriilmektedir. Bu durumda olusan 1s1 girdisindeki
azalmayla ergiyen metalin miktarinin azalmasindan dolay1 yiiksek hizin kaynak dikisini azalttig1
goriilmektedir. Ayrica kaynak aralik sikliginin yiiksekten diisiik hiza dogru bariz bir sekilde arttigi da
gorlilmektedir.

Sekil 4’ te ise uygulanan kaynak ilerleme hizinin niifuziyete olan etkisinin ters orantili oldugu
goriilmektedir. Her iki malzemede de kaynak ilerleme hizinin yiiksek bir degerde segilmesi, kaynak
dikisinde ve kaynak kesitinde bir azalmaya neden olacaktir. Bundan dolay1 yapilan kaynagin kalitesi

istenilen seviyelerde olamayacaktir.
= % ;'.""‘i'”’ < E

TSt 6222 YH
Lort = 1.27083mm
(a)

DP 600 YH DP 600 1H DFP 600 DH
ILort = 148475 mum ILort = 1. 53089 mmm Lort= 1,53562 mm
(d) <) (€3] |

Sekil 3. Kaynak hizinin kaynak dikisine etkisi (200X)
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St 6222 YH St 6222 DH
Losfuzives = 0.61421mm

Luosfuziver=0.31292 mm
(a)

DP 600 YH DP 600 1H DP 600 DH
Laofazives = 0.17881 mm Laofuzives = 0. 35153 mm Lesfiives = 0.36251 mm
@ (e (€3]

Sekil 4. Kaynak hizinin kaynak kesitine etkisi (200X)

3.2 Lazer Giiciiniin EtKisi
Artan lazer giicii, kaynak dikisinin genisligininde de artmasina neden olmustur. Lazer giicliniin
yiiksekten diigiikk dogru azalmas ile kaynak dikisinin genisliginin azaldig1 Sekil 5’ te goriilmektedir.
DP600 ¢eligindeki kaynak dikislerinin ST 6222 ¢eligindeki dikislerden daha genis olmasina kimyasal
bilesimin etkisi oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, kaynak ilerleme hizindaki gibi kaynak dikislerinin
stkliginda bir degigsme yasanmamaktadir.

Sekil 6’ da ise kaynak yapilan numunelerin niifuziyetine lazer giicii parametresinin etkisinin
dogru orantili goriilmektedir. Lazer gili¢ parametresinin ise niifuziyet derinligine lazer hiz
parametresine gore daha belirleyici oldugu saptanmistir. Boylelikle Sekil 5 ve Sekil 6 da secilen
numuneler, lazer giicii ile ilerleme hizina bagli olarak niifuziyet derinligi, etkin ve belirleyici kriterler
i¢inde lazer giicii de oldugu ortaya konulmustur. Ornegin, DP 600 geliginde; 0,36251 mm degerinde
olan maksimum niifuziyete diisiik hiz parametresinde ulasilabilirken, yiiksek lazer giicii
parametresinde ulasilan maksimum niifuziyet degeri 1,01192 mm’ye kadar ¢ikabilmigtir. ST 6222
celiginde de ayni paralellik s6z konusudur. Lazer giicii kaynak yapilacak malzemenin nufuziyetin de
dikkate alinmasi1 gereken temel parametre olarak goriilmelidir.

St 6222 YG St 6222 1G St 6222 DG .
Lort =1.20481 mm LOort = 1.16209 mm Lort = 0.87296 mm
() , - (®)

DP 600 1G DP 600 DG

DP 600 YG
Lort = 1.46087 mm Lort = 1.36191 mm Lort = 1.23695 mm
D (e) (€3)

Sekil 5. Lazer giiciiniin kaynak dikisine etkisi (200X)
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S R SE S S N S
St 6222 YG St 6222 IG St 6222 DG
Laofuzives = 0, 84936 mm Laofuziver = 0.39420 mm Lanofuziyee = 0.34747 mm
(€)] (b) ()

DP 600 YG DP 600 IG DP 600 DG
Laogfuzives= 1.01192 mm Loufuzrivet = 0.46128 mm Lanofuziyer = 0, 22881 mm
()] (e [€3)

Sekil 6. Lazer giictiniin kaynak kesitine etkisi (200X)

Kaynak ilerleme hizinin degistirilmesiyle kaynak dikis genisligi ve kaynak niifuziyetine etki
degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 3’ te verilmistir.

Cizelge 3. Kaynak ilerleme hizinin degismesiyle Lor ile Lygsuziyer degerleri

ST 6222 DP 600

Yiiksek Hiz (YH) 1.27083 1.48475

Lort Ideal Hiz (IH) 1.51307 1.53089
Diisiik Hiz (DH) 1.54167 1.53562

Yiiksek Hiz (YH) 0.31292 0.17881

Lniifuzivet  Ideal Hiz (IH) 0.65226 0.35153
Diisiik Hiz (DH) 0.61421 0.36251

Lazer giiciiniin degistirilmesiyle kaynak dikis genisligi ve kaynak niifuziyetine etki degerlerinin
ortalamalarida Cizelge 4’ te verilmistir.

Cizelge 4. Lazer giictiniin degismesiyle Lor ile Lnifuziyec degerleri

ST 6222 DP 600

Yiiksek Giig (YG) 120481  1.46087
Lort ideal Giig (IG) 116209  1.36191
Diisiik Giig (DG) 087296  1.23695

Yiiksek Gii¢ (YG) 0.84936  1.01192

Luitwiet  Ideal Giig (IG) 039420  0.46128
Diisiik Gii¢ (DG) 0.34747  0.22881

3.3 Tartisma
Mikrosertlik testi 50 gr yiik ile esas metal kesitinden, 1s1 tesiri altindaki bdlgenin (ITAB)
kesitinden ve ergime bolgesi kesitinden {i¢ farkli nokta alinarak yapilmistir. Yiiksek hiz
parametresinin esas alindigi iki farkli numunenin 3 ayr1 bolgeden alinmis sertlik degerleri Sekil 7° de
gosterilmistir.
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289.6

1 163,7

168,5

Hardness Vickers (HVs)

150,9
100 -
50 e DP 600
ST 6222
0 T T T T T T T
EM 1 EM2 EM3 ITAB1 ITAB2 ITAB3 EBI EB2 EB3

Sertlik Akne Bolgeleri
Sekil 7. Yiiksek Hiz'm Esas Metal (EM), ITAB ve Ergime Bolgesi (EB) sertligine etkisi

Sertlik degerleri EM’ den ITAB’a dogru asir1 bir sekilde arttigi goriilmistiir. Ancak ITAB
bolgesinden EB’ ne dogru artis olmamistir. ITAB ve EB’de diizensiz olan sertlik degerlerinin, ITAB’
nden diisiik oldugu goriilmektedir. Kullanilan yiiksek hizin, kaynak yapilan parcalardaki ITAB ve
EB’ nin sertligini olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Kaynak ilerleme hizinin artmasiyla kaynak
metaline 1s1 girdisi azalmaktadir. Kaynak metalinde, azalan 1s1 girdisi sonucu soguma hizi da artar.
Katilagacak olan kaynak metalinde bu yiizden sert ve kirilgan faz olusumlar1 azalir.

Ideal hiz parametresin de ise sertlik degerlerinin diizenli bir sekilde EM bolgesinden ITAB ve
EB’ne dogru arttig1 goriilmektedir. Her bolgeden sonra seviyeli bir artigtan sonra yeni bolgede sertlik
degerlerinin kararlilik gosterdigi goriilmektedir(Sekil 8). Bu da secilen hiz degerinin numunelerin
kaynag1 i¢in uygun oldugu sdylenebilir.

350

Sekil 8. ideal Hiz'n Esas Metal (EM), ITAB ve Ergime Bolgesi (EB) sertligine etkisi

Hardness Vickers (HV4s)

300

250 A

200 -

150 -

100 -

50 A

256,8
240,7

285,9

271,7

265,9

265,5

269.5

260,4

134.8
=4—DP 600
=@-ST 6222
EM 1 EM2 EM3 ITAB 1 ITAB 2 ITAB 3 EB1 EB2 EB3
Sertlik Akne Bélgeleri
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350

300 -

250

200 -

1779 174,2

150 4 1793 160.1 163,8 172,1

100 -

Hardness Vickers (HVs)

50 4 ==+=DP 600

0 == ST 6222

EM1 EM2  EM3  ITABI ITAB2 [IAB3  EB!  EB2  EB3
Sertlik Akne Bélgeleri
Sekil 9. Diisiik Hiz'm Esas Metal (EM) ITAB ve Ergime Bolgesi (EB) sertligine etkisi

Diistik hiz da kaynak edilen numunelerde EM bolgesinden ITAB’ ne gegiste yiiksek hiz ve ideal
hiz degerlerine gore ¢ok ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu da secilen parametrenin bu
malzemelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini olumsuz etki verdigi diisiiniilmektedir. Ayrica hem
ITAB hem de EB’ nde sertlik degerlerinin diizensiz oldugu goriilmektedir (Sekil 9).

Kullanilan lazer giiciiniin se¢iminde yiiksek giicte tercih edildiginde bulunan sertlik
degerlerinin yiiksek bir artisla EM bolgesinden sonra ITAB’ ne ve EB’ ne gectigi goriilmektedir
(Sekil 10). Bu durum ise, olusan yiiksek 1s1 girdisi ile 1s1l iletkenligi diisiikk olan malzemelerde soguma
hizinin daha yavas olacagindan 6zellikle paslanmaz ¢eliklerde goriilen sertligi yiiksek fazlarin ortaya
cikmasiyla agiklanabilir.

500

452,2 451,6 396,6

450 -
378,2

400 - 365.7
350 A

4053 3918

300 -

250 A
202,1 195.4 191,0

200 -
B304 1640 162,1 160.8
100 -
50 { ==#=DP 600
== ST 6222

EM1 EM2 EM3 ITAB 1 ITAB2 ITAB3 EB1 EB2 EB3
Sertlik Akne Bolgeleri

Sekil 10. Yiiksek Giiclin Esas Metal, ITAB ve Kaynak Bolgesi sertligine etkisi

Hardness Vickers (HVs)

Her iki malzemenin yiiksek giic parametresi ile ITAB ve EB’ deki sertliklerinin EM
bolgesindeki sertligine gore yaklasik ti¢ katt gibi degerlere ulastig1 goriilmektedir. ITAB ve EB’ de
ki noktalarin birbirine yakin olmasi buradaki kararlilig1 gostermektedir.

Sekil 11° de verilen sertlik degerlerinin ise ideal giic parametresi kullanilarak yapilan kaynak
sonras1 ITAB ve EB’ ne dogru arttig1 goriilmektedir.
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450 A

400 -

350

300

250

200 +

150 ~

157.2 163.3 161,0

Hardness Vickers (HVs)

100
50 | ==*==DP 600

=== ST 6222

EM1  EM2  EM3 ITAB1 ITAB2 ITAB3  EBI EB2 EB3
Sertlik Akne Bolgeleri
Sekil 11. ideal Giiciin Esas Metal, ITAB ve Kaynak Bolgesi sertligine etkisi

Numunelerin sertlik degerlerinde ciddi degisimler oldugu diisiik gili¢ parametresinde
gorlilmektedir. Diigiik giic parametresi secilerek yapilan kaynak sonrasi ITAB ve EB’ ndeki Olgiilen
sertlik degerleri diger iki parametreye gore azalmistir. Bahsedilen bu durum, ITAB’ sinin
degerlerinde de goriilmektedir (Sekil 12).

500
450

400 - 364,6
350 A
300
250 A
200 -

1813 173.9

150 -
155,9 166,2 1584
100 -

50 A
0

Hardness Vickers (HVs)

w===DP 600
=@=ST 6222

EM1 EM2 EM3 ITAB 1 ITAB2 ITAB 3 EB 1 EB2 EB3

Sertlik Akne Bolgeleri
Sekil 12. Diisiik Giiciin Esas Metal, ITAB ve Kaynak Bolgesi sertligine etkisi

Segilen gii¢ degerlerinin bu malzemelerin sertliginde olumsuz etkiler yarattigi ITAB ve EB’nde
meydana gelen bu inis ve ¢ikislar ile aciklanabilir. Diisiik glic parametresinin ise numunelerin sertlik
degerlerinde ciddi degisimlere sebep oldugu goriilmektedir. Genel olarak ITAB ve EB’ ndeki
degerlerin secilen diger iki parametreye gore azaldig1 goriilmektedir. Ornegin, DP 600 i¢in EB’ nde;
yliksek giic maksimum degeri 452,2 HV ve ideal glic maksimum degeri 402,3 HV iken, diisiik glicte
bu deger 364,6° ya diismektedir. Bu durum ITAB’ sinin degerlerinde de bariz olarak Sekil 12 ‘de
gorlilmektedir. ITAB ve EB’ nde ani inis ve ¢ikislarin olmasi segilen gili¢ degerinin bu malzemenin
sertliginde olumsuz etkiler yarattig1 goriilmiistiir.

4. SONUC

Bu calismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan ST 6222 ve DP600 saclarina lazer kaynagi
uygulanmigtir. Uygulanan kaynak islemi ile mikroyap1 ve mekanik o6zelliklere, farkli lazer kaynak
parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

9
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e Kaynak ilerleme hizinin yiiksekten diisiik hiza dogru gitmesiyle kaynak dikisinin genigliginde
bir artig gorilmiistiir. Ayn1 zamanda diisiik hizdan yiiksek hiza dogru kaynak aralik sikliginin
azaldig1 gézlemlenmistir. Kaynak ilerleme hiz1 arttikga numune ile temasin siiresi azaldigindan
dolay1 niifuziyet azalmistir.

e Uygulanacak hizin yiiksek se¢ilmesi kaynak dikisinde ve kaynak kesitinde bir azalmaya neden
olabilir. Boylelikle kaynak 6zellikleri olumsuz etkilenebilir. Farabi ve ark.,(2010) yaptiklari
calismada kaynak sirasinda hizli soguma nedeniyle ergime bdlgesinde olusan biiyiik miktarda
martensitik yapinin, sertlikte 6nemli bir artisa neden oldugunu belirtmislerdir. Bu yiizden bu
calismada Se¢ilen yiiksek hiz parametresi kaynak edilmis malzemenin sertliginde farkliliklara,
yavas hiz ise malzemenin sertliginde diislise neden olmustur.

e Lazer giiciinlin artmasi ile kaynak dikis genisliginde ve niifuziyetinde ciddi artis
gozlemlenmistir. Secilen yiiksek giic, numunelerin sertliginde bir artiga sebep olmustur. Ancak
bu artisin ITAB ve EB’ inin her birinin kendi i¢inde de anlamli oldugu goriilmiistiir.

e Diisiik gili¢ secildiginde sertlik degerlerinin diger gilic parametrelerine gore azaldigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ITAB ve EB’ ne geciste farkliliklara neden oldugu anlagilmaistir.
Lazer giicliniin artmasiyla dayanim artmuistir.

5. KAYNAKLAR

Aydin K., Karaagac 1., Lazer kaynag1 ve lazer kaynagimnin baslica uygulamalari. E1-Cezeri Journal of
Science and Engineering, 5 (2), 693-705, 2018.

Calcagnotto M., Adachi Y., Ponge D., Raabe D., Deformation and fracture mechanisms in fine- and
ultrafine-grained ferrite/martensite dual-phase steels and the effect of aging. Acta Materialia,
59, 2, 2011.

Correard G.C.C., Miranda G.P., Lima M.S.F., Development of laser beam welding of advanced high-
strength steels. Int J Adv Manuf Technol 83, 1967-1977, 2016.

Dong D., Liu Y., Yang Y., Li J.,, Ma M., Jiang T., Microstructure and dynamic tensile behavior of
DP600 dual phase steel joint by laser welding. Materials Science and Engineering: A, 594, 17-
25, 2013.

Farabi N., Chen D.L., Li J., Zhou Y., Dong S.J., Microstructure and mechanical properties of laser
welded DP600 steel joints. Materials Science and Engineering: A, 527, 4-5, 2010

Ferreira C. C., Braga V., Siqueira R. H., Carvalho S. M., Lima Milton S. F., Laser beam welding of
DP980 dual phase steel at high temperatures. Optics and Laser Technology, 124, 2020.

Jokinen T., Novel ways of using Nd: YAG laser for welding thick section austenitic stainless steel.
PhD Thesis, Lappeenranta University of Technology, 2004.

Khan A.S., Baig M., Choi S.H., Yang H.S., Sun X., Quasi-static and dynamicresponses of advanced
high strength steels: experiments and modeling. International Journal of Plasticity, 30-31, 1-
17, 2012.

Kose C., Kagar R., Lazer kaynagi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin mekanik ve
mikroyap1 6zelliklerinin incelenmesi. Technological Applied Sciences, 11 (4), 98-109, 2016.

10



Cakmakkaya, M., Colak, F., Kara, R., Karaagagcli, A. JournalMM (2020), 1(1) 1-11

Kose C., Kagar R., Zorba A.P., Bagirova M., Allahverdiyev A.M., The effect of CO> laser beam
welded AISI 316L austenitic stainless steel on the viability of fibroblast cells, in vitro. Materials
Science and Engineering: C, 60, 211-218, 2016.

Marya, M., Gayden X., Development of requirements for resistance spot welding dual-phase (dp600)
steels part 1-the causes of interfacial fracture. Weld Journal, 84 (11), 172-182, 2005

Piiskiilcii G., Koglular F., Lazer kaynak yontemi ve uygulamasi. Miihendis ve Makine, 599(50), 2009.

Sen M., Yildirim E., Cebi H., Ozdemir C., Cift fazli ¢eliklerden iiretilen otomotiv sac parcalarinin
dizayninda geri esnemeyi optimize edebilmek i¢in sac kalinligmma bagli olarak biikiim
radyiislerinin belirlenmesi. Electronic Journal of Machine Technologies, 12(2), 75-95, 2015.

Tagkin M., Caligiilii U., Turkmen M., X-Ray tests of AISI 430 and 304 stainless steels and AISI1 1010
low carbon steel welded by CO2 laser beam welding. MP-Materials Testing Materials and
Components Technology and Application, 53, 741-747, 2011.

Xu W., Westerbaan D., Nayak S.S., Chen D.L., Goodwin F., Biro E., Zhou Y., Microstructure and
fatigue performance of single and multiple linear fiber laser welded DP980 dual-phase steel.
Materials Science and Engineering: A, 553, Pages 51-58, 2012.

Xu W., Westerbaan D., Nayak S.S., Chen D.L., Goodwin F., Biro E., Zhou Y., Tensile and fatigue
properties of fiber laser welded high strength low alloy and DP980 dual-phase steel joints
Materials & Design, 43, 373-383, 2013.

11



