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Otomotiv sektorli basta olmak iizere 6zellikle ¢elik saclarin birlestirilmesinde yaygin
olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden biri de kaynak yontemidir. Birlestirilecek
malzeme ya da parganin sekline gore farkli kaynak yontemleri uygulanmaktadir. Lazer
kaynagi giinimiizde gelencksel direng kaynagi veya gazalti kaynak yontemleri yerine
kullanilan veya kullanilmaya baslanilan, iistiin 6zellikli bir birlestirme yontemidir. Lazer
kaynak parcalarin birlesme kalitesi, mukavemeti ve proses hizi gibi 6zellikleriyle diger
kaynak yontemlerine gore tercih edilme sebebi olabilmektedir. Ayni tip malzemelerin
birlestirilmesinin yaninda, farkli tipteki malzemelerin birlestirilmesinde de pek cok
endiistride lazer kaynak kullanilmaktadir. Bu galismada iist iiste bindirme lazer kaynak
yonteminin sonlu elemanlar modellemesi ve fiziksel testler yapilarak, birlegsme
mukavemeti ve yorulma davranisi incelenmistir. Otomotiv sektoriinde daha ¢ok
slispansiyon sistemi ve ara¢ sasesinde bulunan parcalarda kullanilan kompleks fazli ¢elik
sac malzemenin lazer kaynak yoOntemi ile birlestirme mukavemeti ve yorulma
performansi belirlenmistir. Lazer kaynak yonteminin sonlu elemanlar paket programlari
sayesinde modellemesi yapilarak yorulma performansinin fiziksel test sonuglari ile
korelasyonu saglanmistir. Yapilan bu calisma sonucunda, lazer kaynak ydnteminin
kompleks fazli ¢elik sac malzemelerde birlesme yorulma performansi hesaplanmistir.
Uygun parametrelerde yapilan lazer kaynak calismasi sonucunda kaynak yorulma grafigi
elde edilmistir. Elde edilen bu grafik, iirlin gelistirme ¢alismalarinda lazer kaynakla
birlestirilmesi diisiiniilen parcalarin yorulma hesab1 ¢calismalarina 11k tutacaktir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynak, kaynak yorulma performansi, kompleks fazli gelik,
lazer kaynak mukavemeti
2022, ix + 58 sayfa.
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One of the joining methods that is widely used in the joining of steel sheets, especially in
the automotive sector, is the welding method. Different welding methods are applied
according to the shape of the material or part to be joined. Laser welding is a superior
joining method that is used or started to be used instead of traditional resistance welding
or gas welding methods. Laser welding can be the reason why parts are preferred over
other welding methods with their properties such as joining quality, strength and process
speed. In addition to joining the same type of materials, laser welding is used in many
industries for joining different types of materials. In this study, finite element modeling
and physical tests of the lap laser welding method were carried out to examine the joint
strength and fatigue behavior. The joining strength and fatigue performance of the
complex phase steel sheet material, which is mostly used in the parts of the suspension
system and vehicle chassis in the automotive sector, were determined by laser welding
method. The laser welding method was modeled with the help of finite element package
programs and the fatigue performance was correlated with the physical test results. As a
result of this study, the joint fatigue performance of the laser welding method in complex
phase steel sheet materials was calculated. Welding fatigue graph was obtained as a result
of laser welding work performed with appropriate parameters. This graphic will shed light
on the fatigue calculation studies of the parts that are considered to be combined with
laser welding in product development studies.

Key words: Laser welding, welding fatigue performance , complex phase steel, laser

welding strength
2022, ix + 58 pages.
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1. GIRIS

20. yiizyilin baglarinda Henry Ford tarafindan ilk kez calisilan otobant modelinden sonra
otomotiv sektoriinde olduk¢a koklii degisimler meydana gelmistir. Bu degisimlerin
yasandigi alanlardan biri de kaynak teknolojileridir. Otomotiv sektorli i¢in kaynak
teknolojisi vazgegilmez bir prosestir. Ciinkii kaynak teknolojileri sayesinde otomotiv
sektorii kalite ve maliyet yonlinden iyi bir noktaya gelmis hem de iiretimde hiz
kazanmigtir. Ayrica otomotiv seri iiretiminde kullanilan robot sistemleri de kaynak
teknolojileri ile kombine edildiginde birlestirme teknolojileri olarak kaynak, sektoriin en

bliyiik ihtiyaglarindan biri haline gelmistir.

Lazer kaynak islemi, diger kaynak yontemlerine kiyasla onemli faydalar sunan daha
diisiik deformasyon (carpilma), derin niifuziyet, yliksek kaynak ilerleme hizi ve
minimum 1s1 girdisi ile ince sac metal yapilar1 birlestirmek i¢in miikemmel yeteneklere
sahiptir. Otomotiv basta olmak {izere birgok endiistride en biiyiik hedef {iriin hafifligi ve
tiretim-proses hizinin artmasidir. Lazer kaynak esnasinda ek bir kaynak teli veya farkl
bir malzeme kullanmadan lazer 111 ile birlestirme islemi yapildigindan hafif bir
birlestirme yontemidir. Yiiksek ilerleme hizi sayesinde seri {iretim agamasinda endiistri
isteklerine hizlica cevap verebilmektedir. Lazer kaynagi, bir¢ok hafif metallere ve

bilesiklerine uygulanabilmektedir.

Lazer kaynak uygulamasinda genellikle iki tip lazer sistemi kullanilir. CO2 lazeri ve
Nd:YAG( Neodymium doped yttrium aluminum garnet(Y3AlsO12) kristali ile olusturulan
lazer) olarak adlandirilmaktadir. CO2 lazeri daha ¢ok 1-15 mm kalinliklarda, Nd:YAG
kat1 hal lazeri ise genellikle 0.2-4 mm kalinliklar1 arasinda tercih edilir. Nd:YAG lazeri
ile yliksek kaynak kalitesine sahip yiiksek sayilabilecek hizlarda kaynak islemleri
yapilabilmektedir.

Kompleks fazli gelikler TRIP ve DP c¢eliklerden daha yliksek mukavemet degerlerine
sahiptir. 800 Mpa ve iizeri gekme mukavemetleri ve yiiksek akma degerleri ile yiiksek
deformasyona ugrama, carpigma enerjisi emilimi ve artan deformasyon kapasitesine

sahiptir. Lazer kaynagi ile birlestirilen bindirme seklindeki yapilarda kaynak mukavemeti



yapinin genel mukavemetini belirleyen en etkin parametredir. Yapi tizerine gelen tekrarli

yiiklere kars1 lazer kaynak yorulma performansi hesab1 6nemli hale gelmektedir.

Bu tez caligmasiin amaci, kompleks fazli ¢elik sac malzemelerin lazer kaynak yorulma
performansinin fiziksel test ve simiilasyonlar ile incelenerek korelasyonun saglanmasidir.
Yapilan c¢aligmalarda; uygun kaynak parametrelerinde kompleks fazli celiklerin
birlestirilerek ¢ekme ve yorulma numuneleri elde edilmistir. Kaynak yapildiktan sonra
kaynak niifuziyet oranimin kontrolii optik mikroskop cihazi yardimiyla incelenmistir.
Kompleks fazli ¢geliklerde lazer kaynak yorulma grafigi simiilasyon ortaminda ve fiziksel

testler yardimiyla elde edilerek kiyaslama yapilmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Lazer ve Lazer Isim1 Olusumu

Uyarilmis yayilma ile 15181n giiglendirilmesi anlamina gelen “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin bas harfleri ile simgelenen LASER,
cesitli yollarla elde edilen elektromanyetik 151may1 giiclendiren ve mor Gtesi bolgesinden
kiz1l 6tesi bolgeye kadar genis bir spektrumda 151ma verebilen bir alettir. Bir lazer 151m
olusturabilmek ig¢in gerekli sartlar, 15181n kuvvetlendirilmesini saglayan kazang ortami,
ortami uyaran gii¢ kaynagi ve doyuma ulasabilmek i¢in geri besleme sistemleri olmak

tizere li¢ grupta ele alinirlar (Atmaca, 2021).

Lazer 1sininin ¢aligma prensibi su sekilde 6zetlenebilir: Bir maddenin veya cismin dis bir
etki ile uyarilmasi ve sonucunda foton yaymasi ile iiretilir. Yayilan fotonlarin bazilari,
maddenin i¢inde bulundugu yiizeylere carparak yansir ve maddeye geri c¢arparak
zincirleme sekilde foton yayilimina neden olurlar. Bu reaksiyonlar sonucunda es fazli ve
monokromatik bir 151k meydana gelmektedir. Maddenin bulundugu muhafaza yilizeyinden

bu 151k ¢ikarilarak istenen dogrultuda yonlendirilir (Giines, 2012).

Bir maddenin E1 ve E> (E1<Ez)‘den olusan iki farkli enerji degerine sahip oldugunu kabul
edersek, atomu sahip oldugu diisiik E1 enerji seviyesinden daha biiyiik olan E2 enerji
seviyesine ancak, uyarilmaya neden olan asagidaki sartlardan birinin yerine getirilmesi
ile ¢ikabilir.

e [sitma,

e Basing uygulama,

e Hizlandirilmis elektronlarla bombardiman edilme,

e Hizlandirilmis pargaciklarla bombardiman edilme,

e Bir 151k demetinin etkisine maruz birakma (Uzun, 2010).

Uyarilarak E; enerji seviyesine ¢ikarilan atom E1 enerji seviyesine inmek isteyecektir. Bu

gecis aninda sahip oldugu Ez> — Ei enerji farkini ortama birakacaktir. Sekil 2.1°de



gosterildigi gibi, atomdan agi8a ¢ikan enerji elektromanyetik dalga (foton) olarak ortama

yayilacaktir. Bu olaya kendiliginden emisyon denir (Yariv, 1989-Loudon, 2000).

NN/ Foton

Sekil 2.1. Kendiliginden emisyon

Lazer 1smin1 olusturan diger bir unsur yutmadir. Baslangigta E1 enerji seviyesindeki
atoma bir elektromanyetik dalganin(fotonun) ¢arpmasi durumunda, fotonun sahip oldugu
enerji atom tarafindan yutulur. Yutulan enerji, atomu E> seviyesine yiikseltir. Atoma

carpan dalganin enerjisi daha sonra E»-E; enerji farkina dontisecektir.

f & ®

__ Foton
E, — E,

Sekil 2.2. Tahrik edilmis yutma

Lazer 1simin1 olusturan son unsur tahrik edilmis emisyondur. E> enerji seviyesinde
bulunmakta olan atoma foton ¢arptiginda E1 enerji seviyesine diisecektir. Bu esnada
carpan elektromanyetik dalganin enerjisine E>-E1 enerji farki ilave olunacaktir. Tahrik

edilmis emisyonda, giren her bir fotona karsilik iki foton birakilir.(Uzun, 2010).

/ A" 2 Foton

Sekil 2.3. Tahrik edilmis emisyon



2.1.1. Lazer sisteminin temel elemanlari

Lazer 15181 asagidaki dort temel eleman araciligiyla elde edilmektedir. Bunlar:
o Aktif Ortam,
e Uyarma Mekanizmasi (Pompalama Mekanizmast),
e Miikemmel Yansitict Ayna,
e Yar1 Saydam Ayna (Convissar, 2016).
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Sekil 2.4. Lazer cihazinin temel elemanlar1 (Convissar, 2016)

Aktif ortam; bir dis etki vasitasiyla elektronlari {ist enerji diizeyine gecirebilecek olan
atomlardan olusur. Bu ortami olusturma amaciyla argon, CO2 benzeri gazlar,erbiyum ve
yakut gibi kati kristaller veya yar1 iletkenler kullanilabilir. Aktif ortam i¢in enerji iretmek
amactyla kullanilan kimyasal, optik veya elektriksel elemanlardan olusan uyarma
mekanizmasi kullanilir. Sistem igerisindeki tam yansitici ve yar1 saydam aynalar optik
rezonatorler olarak adlandirilmaktadir. Tam yansitic1 ayna, tizerine diisen lazer 15181nin
tamamin1 yansitirken, yar1 saydam ayna ise lizerine diisen lazer 1s1gmin bir kisminin

iginden gegmesine imkan saglar (Convissar, 2016).



Atomlarin uyarilmasi i¢in gerekli olan enerji, enerji kaynagi tarafindan saglanmaktadir.
Bu enerji; elektrik pompalama veya optik pompolama prensibi ile lazer aktif ortaminin

elektrik enerjisi ya da 1s1mayla atomlarin st enerji diizeyine ¢ikarilmasi ile olugsmaktadir.

Bir diger ismi yansitici ayna olan rezanatdrler, olusan lazer 1ginlarindan bazilarini lazer
aktif maddesine geri yansitirlar ve siirekli 151k demeti olusturup bu 1sinlarin belirli eksen
boyunca paralel olarak yayilmasimi saglarlar. Rezanatorler, farkli tiir iki aynadan
olugmaktadir. Lazer aktif maddenin arkasinda bulunup iizerine gelen 1sinlar1 yansitir,
digeri ise aktif maddenin 6n kisminda bulunup kismi gecirgenlige sahiptir (Kannatey,
2009).

2.1.2. Lazer turleri

Gecmisten giiniimiize kadar gelistirilen ve kullanimi devam eden {iretildikleri ortama

bagli olarak siniflandirilmis lazer tiirleri Sekil 2.5 te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Lazer Tiirleri



Kati hal lazerler

Kat1 hal lazerlerinde aktif ortam1 uyarabilmek i¢in aktif ortamdaki maddenin ¢evresine
sarilmis veya paralel sekilde konumlandirilmis flas tiipleri bulunur. Kat1 hal lazerlerinde
aktif ortamdaki atom yogunlugu yiiksek oldugundan yiiksek titresim kapasitesi ve kisa
dalga boyu gibi Ozelliklere sahiptir. Kati hal lazerlerinde kullanilan kati cisimlerin
basinda AlOs(yakut lazerler), Nd:YAG kristalleri ve fiberler gelmektedir
(Atmaca,2021).
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Sekil 2.6. Kat1 hal lazerlerin yapisi

Gaz lazerler

Bu yontemde gaz veya gaz karisimlarinin uyarilabilmesi i¢in, elektrik bosalmasi ile gaz
atom veya molekiillerinin uyarilmasi veya optik uyarma yontemi ile gaz atomlarinin ya
da molekiillerinin uyarilmasi gerekmektedir.Gaz lazerlerde aktif ortam ¢ogunlukla He-
Ne ve CO2 kullanilmaktadir. CO2 lazerlerde aktif ortam olarak genellikle CO2, N2 ve
He gaz karisimi kullanilmaktadir.N2 gazi CO2 molekiillerinin {ist enerji seviyelerine
c¢ikmasint kuvvetlendirmek icin, He gazi ise yiiksek 1sil iletkenlik 6zelliginden dolay1

sogutucu olarak kullanilmaktadir (Atmaca,2021).
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Sekil 2.7. Gaz lazerlerin sistem yapisi

Yar iletken (diyot) lazerler

Bu lazerlerde, iki farkli gesitten yari iletken cisim diiz bir birlesim yiizeyi igerecek sekilde
yan yana konumlandirilir. Olusturulan yapiya , yiiksek bir elektrik akimi verildiginde,
birlesme bolgesinde lazer 15181 meydana gelir. Bu lazerler, diisiikk maliyetli olmasi, ufak
boyutta olmalar1 ve verimlerinin yiikksek olmasi nedeniyle iletisim aletlerinde

kullanilmaktadirlar (Oner, 2007).
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Sekil 2.8. Yari iletken lazer sematik gdsterimi (Oner, 2007)

Sivi lazerler

Sivi lazerlerde, kristal ya da camsi ¢ubuk yerine organik boylarin solventler igerisinde
seyreltilerek elde edilen soliisyonlardan konur. En 6nemli fark, tek bir dalga boyu yerine

istenilen bir dalga boyuna ayarlanip ¢alisabilmesidir (Karaagacli, 2019).



2.2. Lazer Kaynagi

Lazer kaynagiin otomotiv, beyaz esya, elektronik ve benzeri yiiksek adetli iiretim
hacmine sahip sektorlerde yiiksek kaynak hizi sayesinde kullanimi her gegen giin
artmaktadir. Lazer kaynagi , diger konvansiyonel kaynak yontemlerine gore, lazer
isininin - kolaylikla yonlendirilebilmesi ve fazla miktarda enerjinin, dar noktalara

odaklanabilmesi sebebiyle oldukga ileri bir kaynak yontemidir (Piiskiilcii ve ark. 2009).

Lazer kaynagi lazer 1sinlarin kaynak edilecek malzeme {izerine aktarilmasi ile yiiksek
miktarda enerjinin kiiclik noktalara odaklanarak istenilen malzemenin ergitilip
birlestirilmesini ya da kaplanmasinda kullanilan bir yontemdir. Kaynak edilecek bolgeye
cok hassas bir sekilde odaklanilmasi ve bolgeye gereginden fazla 1s1 uygulanmamasi
sebebi ile bu yontemde ¢ok diisiik bir ITAB genisligi elde edilmektedir (Karaagagli,
2019).

Lazer kaynagi kullanilarak yapilan birlestirme islemlerinde, birbirine temas eden iki
yiizey lazer 1s1n1 sayesinde ergitilir ve soguma islemi bittikten sonra ergime islemi
tamamlanmis olur. Odaklanmis 151n demetiyle yapilan birlestirme islemi sonrasinda
kaynak bolgesine mikro yapisi temel malzeme, ITAB ve kaynak havuzu bolgelerinden
meydana gelir. Kaynak bolgeleri Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Kaynakli birlestirmeler ile meydana gelen bolgeler (Atmaca, 2021)

Lazer kaynag islemi iki farkli yontemden biri esas alinarak kullanilabilmektedir.
e Derinlemesine niifuz eden lazer kaynak (Anahtar deligi)

e Iletimsel lazer kaynak



Anahtar deligi yontemi, derinlemesine niifuz eden lazer kaynaginin literatiirdeki bir bagka
tanimlamasidir. Genellikle otomotiv sektoriinde sac pargalar i¢in uygulanan lazer kaynak
yonteminde, is par¢asinin veya lazer 1isininin sabit hizla ilerletilmesi ile kaynak islemi
uygulanir. Anahtar deligi yonteminde 1:10 oraninda en : boy degisikligi vardir. Yontemin
detaylar1 Lancaster tarafindan bulunmustur (Altintas 2018). Asagidaki Sekil 2.10’da

anahtar deligi yonteminin sematik gosterimi goriilmektedir.

lazer 1511
v

metal buhar akist
., plazma
S {/o/ 1
< '\)/ ez kanal
1K /" siv1metal

(dhy S S katdasmig
\\ VW / / 7 kaynak metal

Sekil 2.10. Anahtar deligi (key hole) yontemi sema gosterimi (Altintas, 2018)

Iletimsel lazer kaynaginda ise , malzeme tarafindan lazer 1sinlar1 enerjisi yutulur ve daha
sonra malzemeye sabit bir kuvvet uygulayip kaynak isleminin tamamlanmasi prensibi ile
calismaktadir. iletimsel lazerler, zayif lazer giicii ile malzemeden buharlagsma olmadan
malzemenin sadece ergitildigi islemlerde kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de gosterildigi gibi
malzeme tarafindan yutulan lazer isinlarindan meydana gelen 1s1 radyasyon ve
konveksiyon ile yayillmadan once iletim ile et kalinlig1 boyunca is pargasinin merkezi

yoniinde yayilma gergeklesir.
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Sekil 2.11. iletimsel lazer kaynag: sema gdsterimi (Altintas, 2018)
2.2.1. Fiber lazer kaynak yontemi

Fiber lazerler, 1960’11 yillarin basinda ortaya ¢ikmis ve 1990 yilina kadar diisiik gii¢
seviyelerinde optik yiikseltici olarak kullanilmislardir. 2000 yilinda ilk kez 100 W’lik
fiber lazer tiretilmis ancak bu lazerlerin malzeme isleme siire¢lerindeki potansiyellerine
ilisgkin yapilan raporlamalar giiniimiizde halen geliserek devam etmektedir.
Ticarilesmenin artmasiyla giinimiizde 10 kW’ a kadar farkli giiclerde fiber lazerler
tiretilmistir (Atmaca, 2021).

Fiber optik lazer prosesi , kiigiik is parcalarinin birlestirilmesinde kullanilan en uygun
kaynakl1 birlestirme yontemlerindendir. Bu kaynak yonteminde diisiik gii¢ girdisi ile
yiiksek 1s1n kalitesi elde edilebilmektedir. Yiiksek kalitede ve devamli odaklanmis 151k,
oldukca dar bir alanda malzemenin ergitilmesini saglayarak 6zellikle ince malzemelerde

iyi kalitede kaynak yapilmasini saglar (You ve ark. 2013).

Yiiksek giicteki fiber lazerler, diisiik dalga boyuna sahip olduklarindan neredeyse tiim
metaller ve alagimlar tarafindan sogurulmasini ve lazer 1s1m1 konumlandirmada gerekli
esnekligi saglamasi nedeniyle, ¢esitli malzeme ve yapilarda derin penetrasyon kaynagi
elde etmek i¢in kullanilabilir. Sac metal malzemelerin birlestirilmesinde yiiksek ilerleme
hizindan dolay1 yiiksek kaynak hizi kullanilabilmesi nedeniyle yiiksek giicteki CO2

lazerden daha verimlidir (Quintino ve ark. 2007).
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Bir fiber lazerin yapisinda, 9-50 mikron c¢apinda nadir toprak elementleri katkili Si
fiberler vardir. Bu yontemde lazer 1s1n1, tamamen fiberlerin iginde iiretildiginden, diger
lazer kaynak yontemlerinde oldugu gibi optik hizalamaya ve bunlar igin kullanilan
aynalara ihtiya¢ yoktur. Fiber lazerin ¢alisma prensibi Sekil 2.12°de gosterilmistir
(Atmaca, 2021).

Lazerin Uretildigi fiber

f | —— Cekirdek (6z)

e I

Is1n pompalanmast Lazer 15m

Sekil 2.12. Fiber lazerin ¢alisma prensibi (Atmaca, 2021)

2.2.2. Lazer kaynaginin avantaj ve dezavantajlari

Son zamanlarda fiber lazer kaynak konusundaki yeni gelismeler bu kaynak yonteminin
diger birlestirme yontemlerine gore bir ¢ok avantaji olmasini saglamaktadir:

e Yiiksek penetrasyon derinligi,

e ITAB genisliginin dar olmasi,

e Yiiksek malzeme isleme hizlari,

e Rahat ve basit kullanim 6zelligi,

e (Cesitli tiretim endiistrilerinde ve tamir islerinde kullanimai,

e Yiksek giic,

e Ek bir malzemeye gerek olmadan hafif birlestirme islemi,

e Temiz kaynak ylizeyi

e Farkli tiirden malzemelerin kaynatilabilmesi

e Temassiz bir sekilde kaynak islemi oldugundan ulasilmasi zor olan bdlgelere

kaynak yapabilme imkant,

o Yiksek verimlilik.
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Fiber lazer kaynak yonteminin dezavantaji ise,
e Lazer 151n demetinin darlig1 nedeniyle alin kaynaklarinda birlestirme yerlerinin
diiz olmasi gerekliligi,
e Kullanilan lazer 151nin canliya temasi sonrasinda saglik sorunlari ve is giivenligi
problemleri olusabilmesi,
e Yatirnm maliyetlerinin yliksek olmasi

seklinde siralanabilir.

2.2.3. Lazer kaynak parametreleri

Malzemelerin lazer kaynak islemi ile birlestirilmesinde proses parametreleri birlesme
performansini etkileyen ana nedenlerdendir. Is1 girdisi proses parametreleri sonucu
degisiklik gosterir. Proses parametrelerinin  kontrolii lazer kaynaginda hizlica
degistirilebilmektedir. Kaynak kalitesini etkileyen parametreler:

e Lazer gici,

e Kaynak ilerleme hizi,

e Isin verme tiir,

e (Odak noktas1 ve mesafesi,

e Isin ¢apa,
seklinde siralanabilir (Alpar ve ark. 2021).

Endiistride lazer kaynak isleminde 10 kW’a kadar gii¢ kaynaklar1 kullanilmaktadir. Lazer
giiciiniin, kaynatilacak malzemeye niifuz edebilecek sekilde ayarlanmasi1 gerekir. Giig
gereginden fazla olursa, birlestirilecek malzemenin katilasmasina veya delinmesine sebep
olabilir. Optimum niifuziyetin saglanmasi i¢in lazer giicii ile birlikte kaynak hizi
parametresi de optimize edilmelidir. Seri imalat proseslerinde genellikle yiiksek hiz talep
edildiginden, ¢ogunlukla yiiksek gii¢ kullanilarak, kaynak hizi optimum niifuziyete gore
ayarlanir (Fahlstrom, 2015).
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Kaynak hizi, gergeklestirilen kaynak prosesinin ilerleme hizidir. Kaynak hizi [mm/s],
lazer giici [kW] ile birlikte 1s1 girdisi [ kJ/mm)] belirlenmektedir (Denklem 2.1). Lazer
giicii ile kaynak hizi optimize edilmedigi durumlarda zayif penetrasyon olusmaktadir

(Fahlstrom, 2015).

Ist Girdisi(Q) = Lazer Gicii(P) 21
st Girdisi(Q ~ Kaynak Hizi (v) @1

Literatiirde farkli gii¢ seceneklerinde yapilan kaynak islemlerinde niifuziyet oranlarina
bakilmistir. Kaynaktaki niifuziyet oran1 kaynak birlesme mukavemetini direkt etkiledigi
icin farkli giic degerlerinde yapilan kaynakli birlestirmelerin mukavemetleri
karsilastirilmistir. Yapilan calismalarin ortak sonucu olarak lazer giiclinlin kaynak
kalitesini, mukavemetini ve i¢ yapiy1 etkileyen 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir
(Alpar ve ark. 2021).

Benyounis ve ark. (2005) lazer kaynak proses parametreleri ve 1s1 girdisi miktarinin
kaynak dikisine etkisini incelemislerdir. Lazer giicii azalmasi veya kaynak hizi artmasiyla
1s1 girdisinin azaldigi, dolayisiyla niifuziyetin azaldig: tespit edilmistir. Lazer kaynak
hizinin artmasiyla kaynak dikisi azaldig1 dolayisiyla ITAB genisliginin de azaldig: tespit

edilmistir.

Oztiirk ve dig. (2019) 1.8 mm kalinliginda DP600 ve 1.5 mm kaliliginda DP800 saclarin
CO2 lazer kaynagi ile farkli giic ve hizlarda birlestirmeye calismiglardir. Kaynak
yapilarak birlestirilmis saclarin akma ve maksimum c¢ekme mukavemetlerinin lazer
giiciiniin 3 kW ve kaynak hizinin 4 m/dk oldugu kaynak parametrelerinde daha iyi oldugu

gorilmiistiir.
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Indhu Ra ve dig. (2020) CP800 kompleks faz ¢eligi ile A16061 aliiminyum malzemesini
birbirine lazer kaynak ile birlestirmeye ¢alismiglardir. Kaynak parametrelerini farkli
giiclerde ve ilerleme hizlarinda deneyerek uygun penetrasyon degerlerine bakilmistir. En
yiiksek kaynak mukavemeti (254 MPa) 4 kW ve 12 mm/s parametrelerinde elde
edilmistir. Kaynak arayilizinde intermetalik kalin bir tabaka olustugunu

gbzlemlemislerdir.

Cakmakkaya ve dig. (2020) farklh tiirde ST6222 ve DP600 sac malzemelerini lazer
kaynak ile birlestirmis. Farkli ilerleme hizlarinin kaynak dikisi ve niifuziyet oranlarina
etkisini aragtirmiglardir. 2-3-4 m/dk hizlarda iki sac malzeme lazer kaynak ile
birlestirilmis, ilerleme hiz1 arttikca numuneyle temas siiresi azaltildigindan niifuziyet
oranmi azalttif1 belirtilmistir. Ilerleme hizinin diismesi ile kaynak havuzu genisliginin

arttigi gozlemlenmistir.

Endiistride lazer kaynak isleminde kullanilan lazerler, lazer 1sininin verilme 6zelligine
gore de ayrilmaktadir. Lazer kaynag: siirekli (continuos wave), darbeli( Pulsed) ve Q-
anahtarlamali modda calisabilir. Lazer 15181 iretilen ortamdan birim anahtarlama
zamaninda agiga ¢ikan enerjiye Q degeri ve u isleme Q anahtarlamasi denir. Darbeli
operasyonlar genellikle lazerin 1sisin1 azaltmak i¢in kullanilir. Stirekli 1s1n lireten kaynak
igin temel parametre gii¢ iken darbeli modda ¢aligsan lazerler i¢in darbe frekansi, darbe
stiresi, ortalama gili¢ gibi degerler ortaya cikmaktadir. Literatiirde lazer ile yapilan

birlestirme islemlerinde bir¢cok calismada darbeli lazer kaynak yontemi kullanilmistir.

Behera (2020) 2 mm kalinliginda AIST 316L ve AISI 1552 geliklerini lazer kaynak ile
birlestirmistir. Kaynak isleminde 1s1n gap1, kaynak hizi ve darbe frekansi parametrelerinin
kaynak havuzu sertligi ve ITAB iizerinde ki etkilerini arastirmig. Taguchi metodu
kullanarak parametre optimizasyonu yapmis ve atim frekansinin diger parametrelere gore

daha az etkili oldugunu gézlemlemistir.
Bir diger lazer kaynak kalitesini etkileyen parametreler lazer 1siminin lazer kafasindan

¢ikmasi sirasinda kaynaklanacak malzemeye odaklanacagi nokta, odak mesafesi ve 1sin

capidir. Lazer kafasinda, kafaya kadar gelen 1511 toplayan toplayici (kollimatér) lens ve
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toplanan 15181 kaynatilacak malzeme tizerine odaklayan odak lensi kullanilmaktadir. Sekil
2.13’te goriildiigii gibi odak ve toplayici lens goriilmektedir. Malzemeye yakin olan odak
lens, kaynak esnasinda olusabilecek sigrama veya buharlardan zarar gormemesi igin odak

mesafesi degeri miimkiin oldukc¢a uzak tutulur (Piiskiilcii ve Koglular, 2009).

——  Fiber Kablo

I..1.‘l\_'| I;\I:III

. Toplayict Lens (kollimatar)

e dak Lensi

— Bulestmlecek Mumamele

Sekil 2.13. Odak ve toplayici lens

Salminen ve dig. (2016) 8 mm kalinligindaki 960QC c¢eliginin lazer kaynaginda optik
parametrelerin kaynak kalitesine ve mekanik ozelliklere etkisini incelemistir. 10 kW
giiclinde siirekli modda calisan bir fiber lazer sisteminde 0,71 mm ve 1.46 mm 1s1n ¢aplari
calistlmigtir. Odak noktast kaynatilacak malzemenin ist yiizeyinin 1 mm asagis1 olarak
secilip farkli kaynak hizlarinda birlestirme yapilmistir. Diisiik 151n ¢apinda daha iyi
penetrasyon, daha dar ITAB ve EB (Ergime Bolgesi) elde edilmistir.

2.3. Lazer Kaynak Mekanik Ozellikleri

Biitiin kaynakli birlestirmelerde temelde, ergime ve katilasma asamalar1 olusmaktadir.
Lazer kaynak mukavemetini de etkileyen durumlar aslinda bu agsamalarda olusmaktadir.
Literatiirde yapilan c¢alisamalarda genelde lazer kaynak ile diger kaynak cesitlerinin
karsilastirilmast yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda mukavemet olarak lazer kaynak
yonteminin {stlinliikleri goriilmektedir. Lazer kaynagi bir 1sil islem prosesi olarak
diistindiigiimiizde ergime bolgesi soguma isleminden sonra ana malzemeden daha iyi
mekanik ozelliklere sahip oldugu yapilan g¢alismalarda goriilmiistiir. Lazer kaynak
yonteminde daha dar sekilde olusan ITAB boélgesi ise genelde yapilan testlerde ilk ayrilan

ve mekanik 6zellikleri ana malzemeden daha kétii oldugu anlatilmastir.

Yang ve Lee (1999) otomotiv sektoriinde kullanilan direng nokta kaynagi ile lazer nokta

kaynagiin mekanik performanslarini karsilastirmistir. Kaynak mukavemetlerinin tayini
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icin diisiik devirli yorulma testi ve artik gerilme hesabi igin sayisal ve deneysel
calisamalar gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda lazer nokta kaynaklarinin kaynak
mukavemeti, diren¢li nokta kaynaklarindan daha fazla bulunmustur. Lazer nokta
kaynaklariin birlestirme mukavemetinin, kaynak birlestirme alnina ve maksimum ¢apa

bagli oldugunu gézlemlemislerdir.

Farabi ve dig. (2011) DP600-DP980 ¢eliklerini lazer kaynak ile birlestirme ¢alismasi
yapmislardir. Kaynak sonrast maksimum sertlik degeri EB’de goriilmiis, ITAB’da ise ana
malzemeden daha az sertlik gozlemlemisler. Cekme testlerinde kopmalar DP600
celiginin ITAB bolgesinde gerceklesmistir. Minimum sertlik igeren bu bolgede kirilma

yiizeyine yapilan mikro inceleme sonucu kopma, siinek olarak ger¢eklesmistir.

Uzun ve Keles (2012) AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesi ile alin alina lazer kaynak
islemi yapmuglar. Yapilan kaynak birlestirmelerinde kaynak bdlgelerinin sertlik
degerlerini incelemisler. Kaynak metalindeki sertligin, ana malzemenin sertliginden daha
yiiksek oldugunu goérmiisler. Lazer giiclindeki artisin kaynak metalindeki sertligi arttirdigi
tespit edilmistir. Ayrica olusturulan numunelere iic nokta egme testi yapilarak egme
dayanimlarin1 incelemisler. Numuneye giren 1s1 girdisi arttikca egme dayanimlarimin
arttigi gozlemlenmis. Lazer giicii ile egme dayanimi arasindaki iliski sekil 2.14°te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. Lazer giicii- egme dayanimi arasindaki iliski (Uzun ve Keles, 2012)
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Lazer kaynak mukavemetini etkileyen diger bir parametre kaynak dikis geometrisidir.
Endiistride genellikle lineer veya nokta seklinde dikis formlar1 kullanilmaktadir.
Literatiirde yapilan calismalarda farkli dikisi formlarinin kaynak mukavemetine veya

yorulma performansini etkileri arastirilmistir.

Ergin (2021) calismasinda DX54D+Z ¢eliginin lazer kaynak parametrelerini makro
seviyede optimize etmistir. Sonrasinda uygun parametrelerde I, S ve C seklindeki kaynak
dikis formlarinda kaynaklar yaptiktan sonra ¢ekme testleri uygulamistir. Bindirme, 30°
ve 60° acil1 birlestirme tiplerinde S tipi dikis geometrisi, soyma ve 90° agili birlestrime

tiplerinde I tipi lazer kaynak dikis geometrisi daha iyi ¢gekme dayanimi sergilemistir.

Lee ve ark. (2011) yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerin bindirmeli lazer kaynak
birlestirmelerinin hata modlarin1 incelemislerdir. Yapilan deneysel ve sanal analizler
sonucunda kirilmanin ITAB bélgesi ile ana malzeme arasinda gergeklestigini saptamislar.
ITAB ve kaynak bolgesinin malzeme modelini sonlu elemanlar analizinde olusturmak
icin gerinim-gerilim egrilerini, ana malzemenin egrisine gore sertlik degerlerini dikkate

alarak 6l¢eklendirme yapilmasi sonucunda olusturmuslardir.

Ca
o Crack formation

Buckling

L i lmm

Sekil 2.15. Sonlu elemanlar analizinde ve deneysel test sonucunda sol alt numunenin
boyun vermesi ve burkulmasi

2.4. Yorulma Dayamim

Yorulma tekrarli sekilde uygulandiginda g¢atlak veya kirilma seklinde hasar meydana

gelme durumudur. Yorulma olayinda miithendislik yaklasimlarindan en énemlisi ¢atlagin
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ilerleme hizin1 ve sonugta malzemenin tamamen hasara ugramasi i¢in ilgili zamani tespit
etmek ve boylece hesaplanan zamandan once ilgili pargay1 degistirmektir.

Yorulma ASTM 206-72’de asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

“ Bazi nokta veya noktalarda tekrarli gerilme ya da uzamaya maruz kalan malzemelerde,
yeterli tekrar sayisindan sonra ¢atlak olusmasi, ¢atlagin biiylimesi ve bunun sonucunda
malzemenin kirilmasina sebep olan kismi ve siirekli gelisen kalici bir yap1 degisikligi

olayidir.”

Tanimlamada da anlatildig1 gibi yorulmadaki dort 6nemli 6zellik:
e Olay tekrarl gelismesi,
e Bolgesel yiikleme olmast,
e (atlaklarin ilerlemesi,

e (Catlaklarin biiylimesi ve kirigin olusmasidir.

Yorulma dayanimina iligkin genel tanimlar:
Gerilme-zaman grafiginin periyodik olarak tekrarlanan en kii¢iik pargasina ¢evrim denir.

Sekil 2.16’da goriildigi gibi grafikteki iki tepe noktanin arasi olarak yorumlanabilir.

Gerilme

0 Zaman

Sekil 2.16. Gerilme-zaman grafigi (Shigley, 2006)
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omax . Maksimum Gerilme
omin . Minimum Gerilme
om : Ortalama Gerilme

ca : Gerilme Genligi

or :Gerilme Aralig

pe

: Gerilme Orani

: Genlik Oram

>

N : Cevrim Sayisi

Yukarida verilen tanimlar su formiiller ile bulunmaktadir:

_ Omax T Omin

Om = >
_ Omax — Omin
Oq4 )
Omin
R =
Omax

2.4.1. Yorulma gerilmesini etkileyen faktorler

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Yorulma kirilmasinin olugsmasinda ¢ogunlukla birden ¢ok parametrenin ayni anda etkin

olmast s6z konusudur. Yapilan arastirmalara gore yorulma kirilmalarinin biiyiik

cogunlugu ¢entik etkisi yapan sekil veya ylizey etkileri, asir1 yiilkleme, montaj hatalari,

yetersiz bakim vb. nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir (Sabirli, 2012).

Bazi1 malzemelerde belli bir gerilme limiti altinda malzemede zamanla hicbir ¢atlak

olusumu veya ilerlemesi olmamaktadir. Bu gerilme limitine yorulma sinir1 (endurance

limit) denir. Yorulmaya maruz kalan elemanin yorulma gerilmesi ce, deney numunesinin

yorulma gerilmesi oe’ seklinde ifade edildiginde:

Ge= Ce -Kcentik- Kboyut- Kyiikleme- Kyiizey

ifadesi ile belirlenebilir. Buradaki terimler;

20



Keentik  : Centik etkisi,

Kboyut @ Boyut etkisi,

Kyikieme : Yiikleme tipinin etkisi,

Kyizey : Ylzey kalitesini,

Ifade eder. Bu ifadeler yorulma dayanimi diizeltme faktdrii ( Kr) olarak kullaniimaktadir.
K= 1/ (Keentik- Kooyut- Kyiikleme. Kyiizey)

esitligi ile hesaplanabilir (Dogan, 2007).

2.4.2. Yorulma analizi yaklasimlari

Yorulma omrii degerlendirmesi i¢in literatiirde ¢ok sayida model gelistirilmistir. Temel
olarak {i¢ ¢esit metod seklinde siniflandirirsak;

1. Gerilme-Omiir Metodu (Stress-Life Method)

2. Gerinim- Omiir Metodu (Strain-Life Method)

3. Kirilma Mekanigi Yaklasimi (Fracture Mechanism)

2.4.2.1. Gerilme-omiir (S-N) metodu

Metal malzemelerin yorulma tahmininde kullanilan ilk ve en yaygin metottur. Yontemin
temeli, gerilme genligi-cevrim sayisint barindiran Wohler(S-N) diyagramina dayanir.
Wohler yaklasimai {iriin tasarimi veya gelistirilmesi asamalarinda siklikla kullanilir. S-N
metodu elastik bolge sinirindaki malzemelere gerilme uygulayip ¢evrim sayisina denk
gelen yorulma dmriiniin tayin edildigi yiiksek ¢evrimli yorulma analizi yontemidir. S-N

yontemi diisiik ¢evrimli yorulma dmiir hesaplarinda iyi sonug vermez (Acar, 2002).

Wahler yonteminde malzeme, 6l¢ii ve yiizey kalitesi bakimindan birebir ayn1 olan deney
numunelerinin her biri farkli yiiklemelerde ve araliksiz bigimde zorlanarak kirilmanin
gerceklestigi cevrim sayilart bulunur. Bir yorulma dayanim deneyinde diizgiin bigimde
yorulma grafigi olusturmak igin 6-10 adet deney numunesi gereklidir. Yorulma
deneyinde zaman zaman durdurma olursa deney numunelerinde toparlanma olay:
goriilebilir ve araliksiz deney yapilan numunelere gore daha yiiksek yorulma dayanimi

elde edilir (Sabirli, 2012).
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Woéhler yonteminde bir deney asamasinda tiim numuneler i¢in ortalama gerilme veya alt
gerilme sabit tutularak her deney icin farkli gerilme genligi secilir. Bir yorulma testinde
ilk deney pargasi iist gerilme genlikle akma siniria yakin olacak sekilde ylikleme yapilir.
Sonraki deneylerde yiiklemeler gittik¢e azalan sekilde uygulanir. Test sonunda uygulanan
gerilme genlikleri ile kirilma goriilen ¢evrim sayilarinin bir egri olarak ¢izimi sekil 2.16°ta

goriilmektedir. Olusan bu sekil wohler egrisidir (Sabirli, 2012).

- Yuksek Cerrin - -

Sekil 2.17. Wohler egrisi (Shigley, 2006)

S-N egrisi yontemi yiiksek ¢evrim altinda Basquin esitligi ile tanimlanir.

Ao
Oq = 7 = OJf(ZNf)b (27)

Basquin esitliginde yorulma biitiinsel olarak veya ¢atlagin ger¢cek uzunlugunun zamana
gore degisimi olarak ifade edilir. Basquin esitliginde gerilme dagilimi (Ac), yorulma
gerilme iissii (0'f), yorulma gerilmesi katsayisi (b) arasinda bir baglant1 vardir. 1910
Basquin tarafindan bulunan bu esitligin amaci gerilme tabanli yorulmay1 degerlendirerek

temel bir denklem elde etmektir.
Gerilme tabanli yaklasimlar, gerilim i¢in deger aralifinin bir bilesenin yorulma

davranigin1 kontrol ettigi varsayimmna dayanmaktadir. Tek eksenli tersine g¢evrilmis

gerilim ve yorulma omrii (S-N egrileri) arasindaki ampirik iligkileri igerirler. Bununla
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birlikte, mekanik bilesenler genellikle ortalama bir gerilim seviyesi etrafinda salinan
gerilimlere maruz kalir. Bu durumlar igin bir takim modeller 6nerilmistir. Bu modellerin

egrileri Sekil 2.17°de gosterilmistir.

SN
Y ‘ \
\
N\
\\ Yield (L ) line
(ield (Langer) lin
\ ,/_ i
N
& b
:.'.‘:.’.‘ Se
E ~ Gerber line ) : ‘ )
1G] / Yitkleme Cizgist, egim r= 383 /Sy
9
2 vy IS ... F'e Moditied Goodman line

\ ASME-elliptic line
Soderberg line | \
[
1

0 S S St
Ortalama Gerilme o,

0

Sekil 2.18. Farkli yorulma kriterlerini gosteren yorulma diyagrami (Shigley, 2006)

Egrilere ait formiiller agsagida verilmistir.

Sa | Sm

— + — = 1 (Goodman, 1899) (2.8)
S Su

Sa , (Sm\’

—+ (—) = 1 (Gerber, 1874) (2.9)
S \S,

Sa | Sm

— + — =1 (Soderberg, 1930) (2.10)
Sr Sy

Sa | Sm

— +— =1 (Marrow, 1960) (2.11)
Sr or
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Bu denklemlerde Sa degisken gerilim, Sm ortalama gerilim, S¢ yorulma limiti, Sy nihai

¢ekme gerilmesi, Syakma gerilmesi, o gergek kirilma gerilmesidir.

2.4.2.2. Gerinim-omiir (e-N) metodu

Gerinim-omiir yaklasimi malzemelerin sadece elastik gerinime ugradigi durumlarda degil
malzemenin plastik gerinime ugradigi tekrarli yiikleme durumlarinda Omiir hesabi
yapmak i¢in kullanilir. Malzemeye gelen elastik gerilme veya gerinim olusturan
yiikklemelerde iyi sonuglar vermektedir. Bir malzeme plastik gerinime maruz kaliyorsa
malzeme Omiir hesabi1 i¢gin gerinimi elastik ve plastik gerinim bolgesi olarak ayirmak

gereklidir.

Elastik malzemelerin gerinim degeri gergek gerilme genligi ve ¢evrim sayisi arasindaki

iliski Basquin esitligi ile tanimlanir.

Bu tanimda:
Ac/2 : Gergek gerilme genligi (true stress amplitude),
Ag, /2 : Gergek elastik gerinim genligi (true elastic strain amplitude),
2N+ . Tekrarli yorulma ¢evrim sayis1 (Number of repetitive fatigue cycles),
o'f : Yorulma mukavemeti katsayisi1 ( fatigue strength coefficient),
. Yorulma mukavemeti {issii (fatigue strength exponent),

: Malzeme elastik modulii ( material elastic modulus).

Ao AeE

2 2

= o';(2N;)" (2.12)

Coffin ve Manson plastik gerinim ve ¢evrim arasindaki bagintiyr agsagidaki formiil ile

tanimlar.

A
=2 = (20" (2.13)
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Bu tanimda:
Ae, /2 : Plastik gerinim genligi (plastic strain amplitude),

€ : Yorulma siineklik katsayis1 ( fatigue ductility coefficient),

c : Yorulma siineklik iissii (fatigue strength exponent).

2.4.2.3. Kirilma mekanigi yaklasim

Bu yaklagimda yorulma {i¢ asamada incelenmektedir:
1. Catlak olusumu ve baslangict
2. Catlak ilerlemesi

3. Kalan malzeme kesitinin kirilmasi

Yorulma kirilmasinin baglangicinda biiyiik etki gosteren gerilme yigilma faktorii (Ky), en
biiyiik bolgesel gerilmenin nominal ortalama gerilmeye oranidir. Sekil 2.19’da yorulma

Omiir tayin adimlar1 ve yorulmayi performansini etkileyen adimlar gdsterilmektedir.

Catlak ~.| Mikro — Makr O J=-.| Son
Olusumu _Catlak ~ | [ Catlak 17| Kinlma
Ilerlemesi Ilerlemesi
Baglangi¢ Periyodu Catlak Ilerleme Kirtlma
K Periyodu Toklugu

Gerilme Yigilma Faktorii K. Gerilme $iddet Faktorii

Sekil 2.19. Yorulma émrii adimlar1 ve yorulmaya etki eden faktorler (Ozmen, 2007)

Yorulma catlaklar1 malzeme i¢ yapisinda bulunan kusurlar veya malzeme yiizey
kalitesine bagli olarak olusan g¢entik civarindaki deformasyonlarin ¢ok siddetli oldugu
bolgelerde baslamaktadir. Malzemelerde bulunan yiizeysel catlak, centik, ani kesit
degisimi veya i¢ yapisal olarak bosluk olan bolgelerdeki gerilmeler parcaya gelen dis
gerilmelerden daha biiyilik degerdedir.
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2.4.3. Kaynakh yapilarda yorulma hesaplama yaklasimlari

Kaynakl1 baglantilarda mukavemetin belirlenmesi baglantiya etki eden kuvvetin yonii,
biiyiikliigi, tekrar sayisi ve kaynak dikisinin sekline baglidir. Kaynak bdlgesine gelen
kuvvetlerin dinamik ve statik olmasi durumuna goére kaynak yorulma dayanimi
degismektedir. Kaynakli yapilarda yorulma dayanim hesab1 yaklasimlari:

e Nominal gerilme yaklagimi

e Hot spot gerilme yaklasimi

e Etkin gerilme yaklagimi

e Kirilma mekanigi yaklagimi

e Volvo yontemi

e Gerilme integrasyon yontemi

Mevcut yontemlerin birgogu kalin saclar i¢in gelistirilmisken, otomotiv endiistrisinde
genellikle ince saclar kullanilmaktadir. Volvo ile Chalmers {iniversitesinin gelistirdigi
Volvo yontemi otomotivde kullanilan ince saclar birlestirilmesinde ki kaynakli yapilarda
daha az kullanici miidahalesi gerektiren, karmasik yiiklere maruz kalan kaynakl
yapilarda FE tabanli yorulma yaklagimidir. Bu projede Volvo yontemi yaklasimi
kullanarak yorulma dayanimi hesabi yapilmistir. nCode DesignLife yazilimi igerisinde
Volvo isbirligi ile ince saclar igin gelistirilmis bir kaynak modeli vardir (nCode
DesignL.ife, 2013).

Biiylikbayram ve ark. (2015) aliiminyum bir zirh plakasi {izerinde kaynakli yorulma
numeleri lizerinden farkli yorulma yaklasimlarini test verileri ile karsilastirdiklar1 bir
calisma yapmislar. Caligmada K-alin kaynakli ¢apraz baglanti i¢in yorulma egilme
analizleri ve testleri gerceklestirmisler. Calisma sonucunda test verilerine en yakin ¢ikan

sonuclarin bir1 Volvo yontemi olmustur.

2.5. Lazer Kaynak Yorulma Dayanim

Lazer kaynakli birlestirme tasarimlari hem statik hem de dinamik yiiklemelere maruz

kalmaktadir. Tekrarli gelen yiiklerde kaynak mukavemeti iirlinlin Omriinii belirleyen
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parametredir. Lazer kaynakli bir baglantinin yorulma omri, hizli kirllma agamasinin
izledigi catlak baglatma ve ilerleme asamalarinin bir kombinasyonudur. Genellikle
kaynak geometrisine, dip yarigaplarina, kok yarigcaplarina, kaynak agisina ve kusurlara,

kaynak penetrasyon eksikligine, soguk bindirmeler vb. baghdir.

Dattoma ve dig. (2004) ¢alismasinin amaci, sinlizoidal bir dis yiike maruz kalan kaynakl1
bir bilesenin ger¢ek gerilme durumunu sayisal simiilasyonla degerlendirmekti. Bir
kaynak isleminden kaynaklanan artik gerilim alanimi ve degerini mevcut ABAQUS
simiilasyonlarinda 6n gerilim kosulu olarak alinir. Genlik seviyesinin artik gerilme
gevsemesi iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in modele R=0,1 yiik oraninda sekiz

farkl siniizoidal yiik uygulanmistir.

Tsuda ve ark. (2005) makalesinde, yorulma 6zelliklerini netlestirmek i¢in ¢esitli yetersiz
dolgulu kaynak boncuklar ile farkli kalinliktaki ¢elik levhalarin lazer kaynakli alin
baglantilari i¢in ¢ekme testleri ve yorulma testleri yapilmistir. Ayrica alin baglantilarinda
kaynak metali etrafindaki stres dagilimini, 6zellikle stres konsantrasyonunu incelemek
icin FE analizleri yapilmistir. Yetersiz dolgulu kaynak dikisleri ve kademeli kesitli alin
birlesimlerinin, gekme mukavemeti tizerindeki etkileri kiiclik olmasina ragmen, yorulma

mukavemetini onemli dlciide etkiledigini gozlemlenmistir.

Kuppuswamy ve ark. (2007) lazer kaynakli baglantilar i¢cin modelleme tekniklerini
tartismiglar. Levha kalinlig, statik ve dinamik dayanim ve baglantinin kirilma davranisi
gibi sayisiz fiziksel etkiyl kapsayan ampirik bir iliski gelistirmislerdir. Tim
simiilasyonlarda kaynak i¢in gerinim-gerilme egrileri ile dogrusal olmayan elastik

malzeme modeli (MAT24) kullanmiglardir.

Goyal ve El-zein (2020) yiiksek mukavemetli ¢elik malzemelerin dogrusal ve C sekilli
lazer kaynak baglantilarinin mekanik ve yorulma davranislarini deneysel olarak
incelemisler. Dogrusal ve C sekilli kaynaklar kullanilarak yapilan lazer kayankli
baglantilar, ayni yorulma ylikeleme sartlar1 altinda benzer yorulma davranisini
gosterdigini bulmuslardir. Mikron boyutundaki kaynak kok yarigapindan gelen yiiksek

gerilme yogunlugu nedeniyle, lazer kaynakli baglantinin dongtisel yiiklenmesi esnasinda
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catlak baglangicinin erken gergeklesecegini, toplam yorulma émriiniin ¢ogunu, catlagi iist

tabaka kalinlig1 boyunca biiyilitmek i¢in harcayacagini saptamislar.

Su ve dig. (2020) diistik karbonlu ¢elik ile yiiksek mukavemetli diisiik alagimli ¢eliginden
yapilmig lazer kaynakli numunelerin yorulma davraniglari incelenmistir. Bindirmeli lazer
kaynak ¢ekme numunelerini kullanarak hasar yiikleri ve yorulma verilerini elde etmigler.

Yapilan deneylerde kullanilan iki ¢eligin ITAB bolgesinde ilk ayrilmalar goriilmiistiir.

] mm

Sekil 2.20. Yorulma émiirlerine gore lazer kaynak hasari. A) 6x10° ¢evrimlik yorulma
omriinde basarisiz bir lazer kaynak B) 1,7x10* ¢evrimlik yorulma émriinde basarisiz bir
lazer kaynak

2.6. Kompleks Fazh Celikler

Kompleks fazli (CP) celikler, ¢ok fazli mikro yapi icerdigi i¢in geleneksel ¢eliklere gore
daha yiiksek mukavemetli celikler olarak adlandirilmaktadir. Kompleks fazli ¢elikler
yiiksek akma dayanimlari, yiiksek uzama degerleri ve giivenlik parcalarinda ¢arpisma
enerjisi emilimi amaciyla kullanilmaktadir. Yiiksek uzama degerleri sayesinde ¢ift fazl

(DP) ¢eliklere gore daha iyi sekillendirilebilirlige sahiptirler.
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DP ve TRIP ¢elikleri, giiclendirme i¢in ¢okeltme sertlesmesine dayanmaz ve sonug olarak
bu celiklerdeki ferrit nispeten yumusak ve siinektir. CP celiklerinde, karbon nitriir
¢okeltmesi yapidaki ferrit mukavemetini arttirir. Bundan dolayr CP ¢elikleri, 800 MPa
ve daha yliksek esit ¢ekme mukavemetlerinde DP ¢eliklerinden 6nemli 6lciide daha
yiiksek akma mukavemetlerine sahiptir. CP ¢eliginin mukavemet-uzama grafigi sekil 2.
15° te gosterilmektedir (World Auto Steel, 2022).

E§ 82838

Uzama (%)
8 8

0 200 00 800 1100 1400 1700 2000 w—
Cekme Dayanimi (MPa)

(=]

Sekil 2.21. CP ¢eliginin mukavemet-uzama grafigi (Kekik, 2021)

Sicak ve soguk haddelenmis sekilde iiretilen CP ¢elikleri otomotiv endiistrisinde bir¢ok
par¢ada kullanilmaktadir. Sicak haddelenmis CP celikleri yiliksek yorulma dayanimi
saglar ve dinamik yliklere maruz kalan arag¢ parcalar1 i¢in uygun olmaktadir. CP celigi
arag iizerinde, sasi bilesenlerinde, siispansiyon pargalarinda, B-siitunlarinda, darbe aninda

enerji soniimleme gorevi yapacak on veya arka tampon kiriglerinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.22. CP geliginin arag tizerinde kullanildig1 bilesenler (Kekik, 2021)
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Yapilacak olan bu ¢alismada sicak haddelenmis, 3.5 mm kalinliginda CP800 kompleks
fazli ¢elik kullanilmistir. CP800 malzemenin lazer kaynak ile birlestirilmesi sonucu

birlestirme mukavemeti sonlu elemanlar yontemi ile bakilmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Tez calismasinda kompleks faz celigi olan CP800 celik sac malzeme kullanilmstir. iki
ayni malzemenin birbirine uygun paremetre de kaynatilmasi ile ¢alismaya baslanmustir.
Parametre seciminde proses bilgisi ve yapilan simiilasyonlar sonucunda seg¢ilmistir. 3.5
mm kalinliginda CP800 saclar uygun parametrede birbirine kaynatildiktan sonra

numunelerden makro alinarak niifuziyet oranina bakilmistir.

CP800 kompleks sac malzeme sicak haddelenmis sekilde liretilmektedir. Endiistride 4
mm kalinligina kadar sicak haddelenmis CP800 sac malzeme bulmak miimkiindiir.
Cizelge 3.1°de CP800 ¢elik sac malzemenin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.2°de ise

mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. CP800 malzemesinin kimyasal kompozisyonu

Malzeme C Mn Si P S Al Cr+Mo | Ti+Nb
(maks.) | (maks.) | (max) | (maks.) | (maks.) | (maks) | (maks.) | (maks.)
CP800 0.18 2.20 1.00 |0.08 0015 |12 1.00 0.25

Cizelge 3.2. CP800 malzemesinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Kopma Uzama
Rp(Mpa) Rm(Mpa) Aso(%)
CP800 660-820 760-960 12

3.2. Lazer Kaynak Unitesi ve Ozellikleri

Calisma kapsaminda yapilan lazer kaynak islemlerinde 3 kW giiciindeki Precitec YW30
modelinde bir lazer kafasi kullanilmistir. Rezonator iinitesi ise IPG YLS-3000-S2T

modelinde su sogutmali bir fiber lazer iinitesi kullanilmastir.
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Sekil 3.1. Lazer Kafasi

Lazer kaynak isleminde numune saclarin dogru konumda ve hassas sekilde sabitlenmesi
onemlidir. Kaynak islemi sonrasi ¢arpilmadan dolay1 olusacak ¢arpilma biiyiikliikleri ve
sekilleri is pargasmni baglayis sekline gore degisebilmektedir. Iki adet CP800 celik

saclarin fikstiir tizerine sabitlenmis hali Sekil 3.2°de verilmistir.

3.3. Deney Numuneleri Olusturulmasi

Tez calismasinda kaynak islemi i¢in parametre ¢alismasi yapilmamistir. Seri liretimde
kullanilan parametreler dikkate alinarak kaynak islemi yapilmistir. Kaynak numuneleri
olugturmadan 6nce sac malzemeler {izerinde deneme ¢aligmalart yapilmistir. Yapilan 6n
calisamalar sonucunda 3 kw giic, 12 mm/s hiz ve odak uzakligt 0 mm olarak

belirlenmistir.
Lazer kaynak numune boyutlar1 ve bindirme konumlar1 sekil 3.2° de gosterilmistir.

Bindirme uzunlugunun tam ortasina lazer 11 gelecek sekilde kaynak islemi

gergeklestirilmistir.
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1 Lazer Isini

20 mm

120 mm

13,5 mm

40 mm

120 mm

Sekil 3.2. Numune boyutlar1

Deney numuneleri hazirlanirken mevcut sac malzeme 6l¢iilerine gére numune segilmistir.
Lazer kaynak islemi i¢in 130x270 mm lik iki adet sac malzeme olusturulmustur.
Olusturulan bu sac malzemeler 40 mm Ol¢iisiinde st iiste bindirelecek sekilde kaynak
islemine tabi tutulmustur.Kaynak islemi biiyiik bir plaka iizerinde yapilip bu plakadan
gerekli sayida numuneler ¢ikartilmistir. Sekil 3.3 te lazer kaynak isleminde kullanilan

fikstiir goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.3. Lazer kaynak fikstiirtii
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Numune sayist 9 adet yorulma, 1 adet mikro ve makro analiz olmak iizere toplamda 10
adet numune olusturulmustur. Kaynak islemi sonrasinda tel erozyon ile biiyiik plakadan
10 adet numune ¢ikarilmistir. Kaynak islemi sonrasi olusturulan numuneler Sekil 3.4’ te

verilmistir.

Sekil 3.4. Kaynakli numuneler

3.4. Simufact Welding Modeli

Lazer kaynak prosesi Simufact Welding yazilimi sayesinde simiile edilmistir. Proses
esnasinda girilen parametreler simiilasyon agamasinda dikkate alinarak ger¢ege en yakin
sekilde analiz kosturulmustur. Numune boyutlarina uygun CAD modelleri olusturulup
elemanlara ayirma islemi yapilarak simiilasyona baglanmistir. CP800 malzemesi JmatPro
yazilimi yardimiyla malzeme karti olusturulup Simufact Welding yazilimina import
edilmistir. Kaynak simiilasyonu sonucunda faz doniisiimleri ve sertlik degerlerini gérmek
i¢in olusturulan malzeme karti faz doniisiim 6zelliklerini de barindirmaktadir. Sekil 3.5°te
goriildiigli gibi sac malzemeler {ist {iste bindirildikten sonra u¢ kisimlarindan klamp

yardimi ile sabitlenmistir.
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Sekil 3.5. Simufact Welding numune lazer kaynak modeli

Simufact Welding modeli termomekanik olarak kurulmustur. flerleme hizina bagl olarak
toplam kaynak siiresi yaklasik 2 s siirede bitmekte ve sonrasinda model oda kosulu

sicakligina(20 °C) kadar sogutulmaktadir.

3.5. Metalografik inceleme ve Mikro Sertlik Ol¢iimii

Lazer kaynak ile birlestirme islemi gergeklestirildikten sonra makro ve mikro yapinin
incelenmesi i¢in olusturulan numunelerden bir tanesi enine kesilerek incelenmistir.
Metalografik inceleme 6ncesi numune Metkon ECOPRESS 52 marka numune kaliplama
cihazi ile bakalite alinmigtir. Bakalite alinan numuneler yapinin daha diizgiin incelenmesi

icin zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur.

Zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra numuneye daglama iglemi yapilmistir.
Numunenin i¢ yapisinin ortaya ¢ikmasi i¢in daglama isleminde son olarak nital ve nitrik
asit 5-10 s uygulanarak yiizey su ile yikanmistir. Metalografik inceleme igin hazir
numune NIKON ECLIPSE LV150NL mikroskobu ve CLEMEX analiz yazilimi
yardimiyla farkli yakinliklarda goriintiiler alinmistir. Kaynak penetrasyon derinligine
makro seviyede bakilip, TM, ITAB ve EB i¢in mikro yap1 incelemesi yapilmistir.

Metalografik incelemede kullanilan cihazlarin fotograflar1 Sekil 3.6°ta gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Metalografik incelemede kullanilan cihazlar. A) Metkon Ecopress numune
kaliplama cihazi B) Metkon Forcipol zimparalama- parlatma cihazi C) Nikon Eclipse
LV150NL mikroskobu

Mikro ve makro olarak mikroskopta incelenen numuneyi sonrasinda Vickers yontemiyle
mikro sertlik 6l¢iimii  yapilmistir. Numunenin iist plakasindan ii¢ farkli bolgeyi
(TM,ITAB ve EB) kapsayacak sekilde 40 farkli noktadan 6lciim alinmustir. Olgiimler
QNESS Q10M o6l¢iim cihazi ile yapilmigtir(Sekil 3.7). Sertlik ol¢tim hatt1 Sekil 3.8’te

gosterilmistir. Ol¢iim noktalari arasindaki mesafe yaklasik olarak 0.3 mm’ dir.

Sekil 3.7. QNESS Q10M sertlik 6l¢iim cihazi
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Sertlik Slctim hatti

Alt plaka

Sekil 3.8. Vickers mikro sertlik 6lgiim hatti
3.5. Sonlu Elemanlar Modellemesi
3.5.1. Lazer kaynak modellenmesi

Yorulma performans: incelemeden once bazi parametrelerin belirlenmesi gereklidir.
Olusturulan numuneler simiilasyon ortaminda analiz edilebilmesi igin Altair Optistruct
ve Altair Radioss yazilimlarindan yararlanilmistir. Model zaman alici ¢oziimlerin dniine

geemek i¢in iki boyutlu elemanlar kullanarak kurulmustur.

Kaynak modellemesi i¢in Volvo yontemi kullanilmistir. Volvo ydntemi ince sac
malzemlerde kaynak boélgelerinin yilizey elemanlar ile modellemesine dayanir.
Modellenen kaynak yiizey elemanlariin kalinlik bilgisi i¢in kaynak sekline gére ampirik
formiiller mevcuttur. Bu ¢alismada bindirme kaynak yontemi kullanildigindan Sekil 3.9
da gosterilen yontemden destek alinmistir. Model kurulurken sac malzemelerin orta
yizeyleri dikkate alimmustir. Lazer bindirme kaynagi modellenmesinde kaynak
elemanlarinin kalinligi FEA(Finite Element Analysis)yazilimlar tarafindan minumum

sac kalinliginin %90 olacak sekilde olmasi donerilmektedir.

L
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Sekil 3.9. Kaynak bdlgesi ylizey eleman olarak modellemesi
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T, = 0.9min(Ty, T,) (3.1)

Kaynak bélgesi temelde ii¢ farkli bolgeden (EM, ITAB ve TB) olusmaktadir. Ozellikle
ITAB’da EB’ne yakin olan kisim sert, TM’ye yakin olan kisim ise yumusak 6zellik
gostermektedir. Sonlu elemanlar modeli kurulurken ITAB ikiye ayrilmistir. Bu
bolgelerin boyutlar1 yapilan metalografik incelemelerden yapilan Ol¢limler sayesinde
belirlenmigtir. Kaynak bolgelerinin malzeme 0&zellikleri ise Lee ve ark. yaptigi
caligmalarda ki gibi sertlik degerlerinden tahmin edilerek olusturulmustur. Homojen
malzeme Ozellikleri gostermeyen iki boyutlu sonlu elemanlar modeli sekil 3.10°da
gosterilmistir. 1ki sac metal arasinda bulunan baglanti elemanlarmin kalinlig1 denklem

(3.1) ‘e gore 3.15 mm olarak modellemistir. Diger biitiin bolgelerin kalinligi 3.5 mm’dir.

B vt
B ™2
B s
B «T-iTAB
[ iT-mAB

Sekil 3.10. Kaynak bolgesi sonlu elemanlar modeli
3.5.2. Cekme analiz modeli

Lazer kaynak numune modeli Altair Radioss ¢oziiciisii sayesinde ¢ekme testi analiz

edilmistir. Cekme asamasinda numunede ki yirtilma baglama noktasini1 ve numune kopma
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mukavemetini elde etmek i¢in Altair Radioss ¢oziiciisii kullanilmigtir. Temel malzemenin
modellemesi i¢in iretici firma tarafindan verilen malzeme gerinme-gerilme grafigi
kullanilmistir. Malzeme modeli olusturulurken miihendislik egrisi gercek egriye
dontistiiriilmiistiir. Yapilan analizler lineer olmayan analizler oldugu i¢in malzeme karti
lineer olmayan analiz tipine uygun bir sekilde olusturulmustur. EB ve ITAB i¢in mazleme
kartlar1 mikro sertlik 6l¢lim sonucundan elde edilen veriler kullanilarak olusturulmustur.
Sekil 3.11°te goriildiigii gibi numunenin bir ucu sabit mesnetli, diger ucu ise zorlanmis
deplasmana maruz birakilmistir. Zorlanmis deplasman saniyede 5 mm ¢ekme islemi

yapilacak sekilde tanimlanmugtir.

Zorlanmig
deplasman

/

Sabit
mesnetli

Sekil 3.11. Cekme testi analiz modeli
3.5.3. Yorulma analiz modeli

CP800 malzemesi genellikle arag siispansiyon ve ¢arpisma parcalarinda kullanilmaktadir.
Bu parcalar mevcut sinir sartlarinda genellikle egme yiikiine maruz kalmaktadir. Bu
calismada lazer kaynak yorulma performansi egme ylikiine kars1 dl¢iilmiistiir. Degisken
yiiklerin uygulanacagi nokta kaynak bolgesine dik bir sekilde segilmistir. Sekil 3.12°de
gorildiigii gibi numune iki u¢ noktadan sabit tutularak tam ortadan yani kaynak

bolgesinden egmeye maruz birakilmstir.

39



Sabit
mesnetli

Sekil 3.12. Yorulma analiz modeli

Sabit
mesnetli

Calismada 3 farkli degisken yiik secilmistir. Yiiksek ve diisiikk ¢cevrim oranlarinda ve
arasinda degerler elde etmek igin 1 kN, 2 kN ve 3 kN yiiklerinde yorulma analizleri
yapilmistir. Kuvvetler, ilk deger tist gerilme genlikle akma sinirina yakin olacak segilip
sonrasinda kademeli olarak kuvvet azaltilmasina gore secilmistir. Altair Optitruct

yazilimi kullanarak {i¢ farkli kuvvette lineer statik analizler yapilmistir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen gerilme degerleri ve analiz ¢ikt1 dosyalar1 yorulma
analizi i¢in nCode DesignLife yazilimma girdi olarak verilmistir. nCode DesignLife
yaziliminda akig semasi1 seklinde blok dongiiler olusturularak kaynak numunelerinin
kuvvete dayanabilecegi ¢evrim sayisi elde edilmistir. Sekil 3.13” te goriildiigii gibi lineer
analiz sonuclarmin blok i¢ine aktarilmasi ve sonrasinda nCode DesignLife yazilimi
icerisinde bulunan SeamWeld Yorulma modelinde kaynak bolgesinin yorulma

performansina bakilmistir.
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Sekil 3.13. nCode DesignLife akis semasi

SeamWeld modelinde kaynak bolgesinin malzeme bilgileri girilerek yorulma analizi
kosturulmustur. Yapilacak olan fiziksel testlerden elde edilen sonuglar ile ¢evrim sayisi-
kuvvet grafigi olusturulmustur. Test sonucunda olusan noktasal verilerin i¢inde kalacak

sekilde bir egri ¢izilmistir. Bu egrinin egiminden kaynak bolgesindeki ilk yorulma
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mukavemeti iissii(b) ve stress araligi kesigimi (SRI) degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler nCode arayliziinde kaynak bolgesinin malzeme taniminda girilmistir.

Belirlenen ii¢ farkli kuvvette yapilan lineer statik analizlerin tekrarli olarak yapildiginda
yapinin omriinii tayin etmek icin bir siniis grafigi sayesinde kuvveti tekrarl bir sekilde
uygulanmasina maruz birakilmigtir. Siniis garafiginde iki tepe arasi toplam bir ¢evrim
sayisint olusturmaktadir. Kuvvet uygulanip geri tekrar sifir konuma c¢ekildiginden
R(ortalama gerilme) degeri de sifir olmaktadir. Sekil 3.14°te yorulma analizi ve testleri

icin siniis grafigi izerinde kuvvetin uygulanigi gosterilmistir.

Force(kN)

Cevrim

1-2-3 kN

Zaman(s)

Sekil 3.14. Siniis grafiginde yorulma ytikleme durumu
3.6. Yorulma Test Diizenegi

Lazer kaynak yorulma numunelerinin testleri icin MTS (Malzeme Test Sistemi) cihazi
kullanilmigtir. MTS cihaz1 hidrolik pistonlar sayesinde kuvvet veya deplasman girdisi
vererek yapisal parcalari statik veya dinamik yiliklemelerde test edilmesini saglar.
Yorulma numunelerini ii¢ nokta egme yorulmasina maruz birakabilmek i¢in iki ucdan
sabitlenmistir. Kaynak bolgesinin orta kismina yiik uygulayacak silindirik seklinde bir

darbe parcas1 konumlandirilmistir.
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Yorulma testi igin tasarlanan fikstiir sekil 3.15’te goriilmektedir. Numaralandirilan
unsurlar:

1. Test edilecek numune

2. Test fikstiirii

3. Darbe parcasi

4. Kuvvet sensoril (loadcell)

Sekil 3.15. Yorulma test diizenegi

Olusturulan numuneler bindirme kaynak numuneleri oldugu icin fiziksel test esnasinda
numuneler tizerinde herhangibir 6n gerilme olmamasi i¢in destek parcalart kullanilmigtir.

Bu pargalar sayesinde kaynak numuneleri fikstiire diiz bir eksende baglanmistir.

3 farkli kuvvette iicer adet numune ile toplamda 9 adet numune yorulam testine tabi
tutulmustur. Kuvvetler siniis egrisi seklinde numunelere uygulanarak kirilmaya basladigi
ana kadar olan ¢evrim sayisi elde edilmistir. Yapilan biitiin yorulma testleri otomotiv

endiistrisinde siklikla kullanilan 3 Hertz frekansinda yapilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Kaynak Bolgesinin Mikro ve Makro Yapilarin incelenmesi

Lazer kaynak islemi sonrasinda numunelerden enine kesit alinarak makro ve mikro yapi
incelemeleri yapilmustir. Sekil 4.1°de goriildigii tizere, 1s1 girdisinin baglant1 i¢in yeterli
oldugu meydana gelen kum saati gorilintiisiinden anlasilmaktadir. Dar ancak derin
penetrasyon olustugu goriilmektedir. Kaynak metali ergime sinirindan kaynak merkezine
dogru gelisen siitunlu taneler, epitaksiyel katilasmanin sonucu olarak makro kesit
gorlintiisiinde net bir sekilde goriilmektedir. Ismnin kagtigi yone dogru tanelerin

yonlendigi ve biiyiidiigi goriilmektedir.

Kaynak metalinde olusan mikro yapilar bolgede kaynak sirasinda gergeklesen termal
cevrimlere, (sicaklik gradyanlarina) yani soguma hizina baglidir. Makro yapidan (sekil
4.1) kaynak hizinin yiiksek oldugu, bu sebeple de soguma hizinin da dogru orantili olarak
yiiksek oldugu sdylenebilir. Kaynak bdlgesi li¢ ana bolgeden meydana geldigi yapilan
makro ve mikro incelemelerden anlasilmaktadir. Ergimis Kaynak Metali’ni sirasiyla Is1

Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) ve Temel Malzeme takip etmektedir.

Erime bolgesi maruz kalinan 1s1 girdisinden dolay: ¢eligin erime sicakliginin iistiinde ki
degerlere ulasildig: bir bolgededir. Erime bolgesi kendi i¢cinde EB ve Kismi EB olarak
ikiye ayrilmistir. Anahtar deligi ¢evresinde ITAB bdolgesine gegmeden dar bir alanda
Kismi EB bolgesi olusmustur. ITAB bolgesi ise yiiksek sicakliga maruz kalan fakat erime
olayr olmayan, sicakliga bagl olarak farkli mikro yapilara sahip bolgedir. Kaynak
asamasinda uygulanan parametrelere gore bu bolgenin boyutlar1  degisiklik

gosterebilmektedir.
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Sekil 4.1. Kaynak bolgeleri. a) Kaynak bolgesi makro yapisi b) Erime bolgesi ¢) Kismi
erime bolgesi

Meydana gelen termal gevrimlere bagli olarak ITAB’in kendi iginde bolgelere ayrildigi
mikro yapi resimlerinden anlagilmaktadir. Bu ¢eliklerde genel yapinin martenzit oldugu
diisiiniildiglinde mikro yapida goriilen (sekil 4.2) kaynak metalinin yapisindaki
martenzit agiklanabilmektedir. Ergimis kaynak metalinin mikroyapisi1 ana malzemenin
kimyasal komposizyonuna baglidir. Kaynak bolgesindeki hizli soguma ve katilasmanin
bir sonucu olarak ITAB’m dort alt bolgeye ayrilabildigi makro ve mikro gorsellerden
anlagilmaktadir. Kaba taneli ITAB (KT-ITAB), ince taneli ITAB (IT-ITAB), inter kritik
ITAB (IK-ITAB) ve alt kritik ITAB (AK-ITAB) (Lian Chen ve ark., 2020).
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Sekil 4.2. Kesit alinan kaynakli baglantinin ITAB bolgeleri

Ergime smirinin hemen yaninda kaba taneli sert ITAB dikkat ¢ekmektedir. Ergimis
metale yakin kaba taneli ITAB’1n maruz kaldig1 yiiksek sicakliklar dolayisiyla tanelerinin
irilestigi goriilmektdir. Kaba taneli ITAB bdolgesinin Ac3(list kritik sicaklik ¢izgisi)
sicakliginin lizerine ¢iktigi ve yeniden kristallestigi sOylenebilir. Kaba taneli ITAB’1
temel Metal’e dogru ilerledikge ince taneli ITAB takip etmektedir. Bu bolgede de kaba
taneli ITAB’ta oldugu gibi yeniden kristallesme devam etmekte olup tiimiiyle Ostenite
doniisen yap1 hizli sogumanin etkisi ile martenzite doniismektedir. Kaba taneli ITAB’1
takip eden yap1 ince taneli yapi Ostenit baslangi¢ ve bitis sicakliklari arasina maruz
kaldigindan yapinin inceldigi ve nispeten kaba ve ince taneleri barindiran bir bdlge
olusturdugu goriilmektedir. Literatiirde interkritik olarak adlandirilan bolgeyi de icinde
barindirmaktadir. Alt kritik ITAB ise Acl(alt kritik sicaklik ¢izgisi) sicakliginin altina
maruz kaldigindan mikro yapmin temperlenmis martenzitten olustugu ve bir miktar
yumusama egilimi gostererek, azalan sertlik degerlerine sahip bir bdlge olusturdugu

soylenebilir.
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Delta fazindan disar1 gé¢ eden karbon numunenin hizli sogumasi sonucu geri difuze
olamadigindan anahtar deligi ¢cevresinde kismi ergime bdlgesi beyaz bolge meydana
gelmistir. Meydana gelen hizli soguma yeterli diflizyon zamani olugsmasini engellemistir.
Buda kismi bir ergime bdlgesi olusmasina neden olmustur. Sekil 4.3” te beyaz bolge

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Delta fazindan disar1 gé¢ eden karbonun olusturdugu beyaz bolge
4.2. Mikro Sertlik Olciim Sonuclar:

Kaynak boélgesini olusturan ii¢ boélgeden alinan mikro sertlik verileri HV cinsinden Sekil
4.4’ te verilmistir. EB bolgesi martenzit yapisindan dolayr TM bolgesine gore sertlik
degerleri yiiksek goriilmiistiir. EB bolgesinde goriilen ortalama sertlik degeri 325.8 HV’
dir. ITAB bolgesinde ise EB bolgeye yakin olan ksiimda sertlik degerinde 6nce artig sonra
kaynak noktasindan uzaklastik¢a sertlik degerinde diisiis gozlemlenmistir. ITAB’da
ortalama sertlik degeri 314 HV ¢ikarken, TM’ye yakin olan kisimda 280 HV, EB’ye yakin
olan kisimda ise 365 HV degerine kadar c¢ikmaktadir. ITAB’da mikro yapi
incelemelerinde de goriildiigii gibi kendi iginde iki bolgeye ayrilabilir: ince taneli ITAB
ve kaba taneli ITAB. Ince taneli ITAB, EB’ ye yakin olan kisimdir. Burada ince taneli
martenzit yapilart oldugundan mikrosertlik degerleri EB’ye gore yliksek c¢ikmaktadir.
TM’ ye dogru ilerleyen ITAB bélgesinden tane boyutlarinda biiyiime goriilmekte ve
burada mikro sertlik degerleri TM’den daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu bdlge yumusama
bolgesi olarakta adlandirilabilir. TM’de ortalama sertlik degerleri 290 HV ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4. Mikro Sertlik Sonuglari
4.3. Simufact Welding Analiz Sonucu

Simufact Welding yaziliminda yapilan kaynak analizinde mevcut kaynak parametrelerine
gore kaynak penetrasyon sekline bakilmistir. Analiz sonucu olusan kaynak penetrasyonu,
mikro yapi goriintiisii alinmis kaynak numunesi ile karsilastirilmistir(Sekil4.5).Analiz
sonucu mikro yap1 goriintiisii ile benzerlik gostermektedir. Lazer kaynak parametrelerine

dolay1 yap1 iizerinde olusan 1s1 girdisi gore penetrasyon sekli ve derinligi degismektedir.
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Sekil 4.5. Kaynak analizi sonucu ve makroyapi karsilastirma. a) Simufact Welding
penetrasyon sonucu b) Lazer kaynak makro yapisi
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4.4. Cekme Analizi Sonucu

Lazer kaynak numunesi zorlanmis deplasman yiikii uygulanarak sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Kaynak bolgesinin malzeme kartlar1 bolgesel olarak modele girilmistir.
Malzeme kartlar1 olusturulurken bolgesel olarak sertlik degerlerinden faydalanilmistir.
Lee ve ark. (2020) yaptig1 ¢alismalarda ki gibi sertlik degerlerinden bdlgenin plastik
gerinim ve gerilme grafigi tahmin edilmistir. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi kaynak

bolgelerinin malzeme grafigi olusturulmustur.

1400
1200 i — =
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— 1000 S o
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v - — . =EB (325 HV)
£ 600
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Gerinme ( mm/mm)
Sekil 4.6. Kaynak bolgelerinin malzeme grafikleri

Yapilan literatiir calismalarinda lazer kaynak numuneleri genelde ITAB’da kopmaktadir.
Sonlu elemanlar analiz sonucunda ¢ekmeye zorlanan numune de kopma IT-ITAB’da
olusmaktadir. Sekil 4.7’te kopmadan onceki ve kopma yasandiktan sonra ki gorseller
verilmistir. Altair Radioss analiz ¢6ziiciisii kullanilan analiz modelinde kopma yasandig1

anda kopmanin oldugu elemanlar silinmektedir.

Sekil 4.7. Cekme analizi sonug gorseli. a) Kopma olay1 olusmadan onceki adim b)
Kopma olaymin gergeklestigi adim
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Sabit zorlanmis deplasmana maruz birakilan noktadan kuvvet ve deplasman verileri
toplanmistir. Numunenin kopma kuvveti analiz sonucunda yaklasik 28,6 kN
bulunmustur. Yer degistirme- kuvvet grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Kopma yasandigi

esnada numune 1.14 mm yer degistirmistir.
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Yer degistirme (mm)

Sekil 4.8. Cekme analizi yer degistirme-kuvvet grafigi
4.5. Yorulma Analizi Sonuclar:

Ug farkli kuvvette yapilan yorulma émiir hesabi analizleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Buradaki degerler sonrasinda fiziksel test sonucunda elde edilen degerler ile
karsilastirilacaktir. Kaynak bolgesindeki ITAB bolgesi, en zayif bolge oldugu icin
kaynagin dmriine belirlemektedir. Yapilan literatiir arastirmasindan yola ¢ikarak EB’nin
ITAB’dan daha dayanimli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yorulma analizlerinde sadece
kaynak bolgesinin omiir hesab1 yapilmistir. ITAB’da minumum Omiir degerleri elde
edilmistir.

Cizelge 4.1. Yorulma Analiz Sonuglari

Uygulanan Kuvvet (kN) 1 2 3
Omiir (Cevrim) 126500 62690 4200

Sekil 4.9°de nCode DesignLife yazilimindan alinan kuvvet degerlerine karsilik omiir
konturlar1  gosterilmistir. Yorulma analizinde model olarak kaynak modeli

kullanildigindan(SeamWeld) kaynak elemanlar1 tanimlamalar1 yaptiktan sonra kaynak
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bolgesine en yakin olan bolge yani ITAB’in ¢evrim sayisi kontur olarak verilmektedir.
Yazilim igerisinde kaynak modiilii, kaynakli yapilarda ITAB’dan parcanin kopacagini

tahmin ederek ITAB’1n ¢evrim sayisini géstermektedir.

Sekil 4.9. Kuvvet degerlerine bolgesel ¢evrim sayilarinin kontur grafigi
4.6. Yorulma Test Sonuclari

MTS sisteminde toplamda 9 adet parca test edilmistir. Kuvvetin uygulanip sifira ¢ekilme
ani bir ¢evrim olarak hesaplanmistir. Yorulma omiir hesabinda ¢atlak baslangic1 veya
kirllmanin tam gergeklestigi ¢evrim dikkate alinir. Yapilan testlerde kirilmanin
gerceklestigi cevrim dikkate alinarak Omiir hesabi1 yapilmistir.Cizelge 4.2°te kuvvet
degerlerine gore hesaplanan c¢evrim degerleri verilmistir. Cizelge 4.2’te ayn1 kuvvet
altinda deney numunelerinin ¢evrim sayilar1 arasinda farklar goriilmektedir. Bunun
sebebi her numunenin esit penetrasyon degerine sahip olmamasi, test sistemindeki
kayiplar veya sistemin her ¢evrimde stabil olarak ¢aligmamasindan olabilir. Bu yiizden

her kuvvet degerindeki ¢evrim ortalamalarinin alnarak yorum yapilmasi daha sagliklidir.
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Cizelge 4.2. Yorulma Test Sonuglar1

Uygulanan Kuvvet (kN) Omiir(Cevrim) Ortalama Omiir(Cevrim)
101141
1 163329 132857
134101
53364
2 42546 54414
67332
5762
3 5619 5370
4729

Test sonucunda elde edilen kuvvet degerlerine karsilik gelen ¢evrim degerleri ile Sekil
4.10°da ki grafik olusturulmustur. Test verilerine gore kaynak bolgesinin yorulma grafigi
Sekil 4.10°da ki noktalardan gegen bir grafik olarak kabul edilebilir. Kuvvet degerleri
yiiksek ve diisiik ¢cevrim bolgelerinde 6miir tayin etmek icin secilmistir. Sekil 4.10°da
goriildiigli gibi hesaplanan c¢evrim sayilar diisiik, yiiksek ve ortasinda degerler olmak
tizere dagilmistir. Yorulma grafigi olusturmak veya daha net yorum yapmak i¢in her

yiiksek ve diisiik ¢cevrim bolgelerinden veriler elde etmek gereklidir.

N )
L
. ]
L |

veti (ki)

Yorulma Kuw

1000 10000 100000 1000000

Cevrim Sayis

Sekil 4.10. Yorulma testi sonug¢larinin ¢evrim sayisi-kuvvet grafigi
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Yorulma test sonuglarinda kopmalar ¢ogunlukla kaynak dibindeki ITAB bolgesinde
olmustur. Sekil 4.11°de 2 kN kuvvet altinda yorulma testi sonucu kopma yasanmis bir
numune gorseli verilmistir. ITAB’da akma mukavemeti TM ve EB’ye gore daha diisiik
oldugundan kopma ITAB’da gerceklesmistir. Kopan parcanin diger kismi kaynak
bolgesinden diger parcaya birlesik olarak kalmigtir.

Ayrilma-kopma
bolgesi

Sekil 4.11. Yorulma testi sonucunda kopan numune

Bu verileri yorulma analizlerini kullanarak sanal ortamda numune {izerinde elde edilen
omiir degerleri Sekil 4.12°de fiziksel test sonuglari ile karsilagtirmali olarak verilmistir.
Bilgisayar ortaminda elde edilen veriler ile fiziksel test sonucu elde verilerin birbirine
yakin oldugu gozlenmektedir. Kaynak bolgesi i¢in yorulma grafigi elde edilmek

istendiginde Sekil 4.12°de ki veriler kullanarak S-N egrisi olusturulabilir.
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Sekil 4.12. Yorulma testi ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alisma da birgok iiretim sektoriinde kullanilan lazer kaynak yonteminin sonlu
elemanlar analizi yontemiyle modelleme ve yorulma performanslarinin analiz ve fiziksel
test ile karsilagtirilmasi incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir:

e Yapilan metalografik incelemeler sonucunda kaynak bolgesindeki penetrasyon
orant ve sekli Simufact Welding igerisinde yapilan proses analizi sonucu ile
benzer ¢ikmustir.

e Mikro incelemeler sonucunda kaynak bdlgesinin dibinde olusan ITAB’1n kendi
icinde ikiye ayrilarak yumusak ve sert seklinde olustugu goriilmiistiir.

e Lazer kaynak yonteminin sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu elemanlar
kullanarak 5 farkli boliime ayrilmasi yaklagimi yapilan test sonuglarina gore
yiiksek dogrulukta oldugu gézlemlenmistir. Olusturulan gekme analizi modelinde
26.8 kN kuvvetinde ITAB bolgesinde kopma yasanmistir.

e Kaynak bolgesinden alinan mikro sertlik degerlerinin olusan bdlgelerin
mukavemetleri hakkinda bilgi verdigi literatiirde ve bu calismada goriilmiistiir.

e Egme yoniinde yiikleme yapilan fiziksel test sonucunda olusan 6dmiir degerleri
nCode Desiglife icerisinde bulunan SeamWeld modiilii ile yapilan analiz
sonuglari ile biiyiik cogunlukla yakin ¢ikmaktadir.

e Numune bazinda yapilan bu ¢alisma otomotiv basta olmak {izere bir ¢cok sektorde
iriin gelistirme calismalarinda lazer kaynak prosesinin kullanildigi pargalarda

yorulma hesab1 ¢aligmalarina 1s1k tutacaktir.

Bundan sonraki ¢alismalarda kopma ylizeylerinin mikro yap: incelemeleri yapilarak
ITAB’iIn hangi bolgesinde kopma yasandigmna dair yorum yapilabilir. Kaynak
bolgelerinin ayr1 ayr1 mukavemet bilgileri ve malzeme kartlarini olusturmak i¢in mikro
¢ekme numuneleri olusturularak ITAB VE EB’nin mukavemet bilgileri elde edilebilir.
Yorulma grafigi kuvvet degerleri yerine gerilme degerlerine gore c¢izdirmek
istenildiginde yorulma testlerinde deney numunelerine gerinim olger baglayarak veri
toplanabilir. Toplanan veriler gerilmeye doniistiiriilerek ¢evrim sayisi-gerilme grafigi

olusturulabilir.
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