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Lazer kaynagi, 1s1 kaynagi olarak kullanilan lazer 1sinmin getirdigi yiliksek giic yogunlugu
ozelliginin etkisi ile; diisiik 1s1 girdisi, dar 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve derin niifuziyet
gibi avantajlara sahip bir kaynak yontemidir. Bu avantajlari ve bunun yaninda otomasyona
uygunlugu nedeni ile otomotiv, gemi, havacilik gibi endiistrilerde genis kullanim alanina

sahiptir.

Bu ¢alismada S235JR sac malzemeler Nd:YAG lazer kaynag1 yontemi ile kaynaklanmistir.
Kaynak isleminde kaynak kalitesini dogrudan etkileyen gii¢c (290 V ve 300 V), atim odak ¢ap1
(0.8 mm e 1 mm) ve atim siiresi (5.5 ms ve 11 ms) parametreleri kullanilmigtir. Kaynak
kalitesinin belirlenmesinde tahribatli bir yontem olan ¢ekme testi kullanilmis, ayrica kaynakli
parcalara modal analiz uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir. Modal analiz miihendislik
yapilarmin dinamik karakteristiginin gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in Onemli bir
teknolojidir. Bu karsilastirmada ama¢ modal analizin kaynak kalitesinin tespitinde

kullanilabilirligini aragtirmaktir.



OZET (devam ediyor)

Deneysel veriler 1s18inda lazer kaynak giicii ve atim odak c¢apinin artmasinin mekanik
ozellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir. Ayrica modal analiz sonuglari ile ¢ekme testlerini
karsilastirildiginda verilerdeki tutarlilik lazer kaynaginda kaynak kalitesinin belirlenmesinde

titresim analizinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: S235JR malzeme, lazer kaynagi, lazer kaynak giicti, atim odak ¢api,
titresim

Bilim Kodu: 625.03.00
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Laser welding is one of the most powerful welding methods which has many advantages such
as low heat input and narrow heat affected zone (HAZ). These two parameters are directly
related to deep penetration with the effect of high power density brought by the laser beam
used as a heat source. Actually, due to these advantages and its suitability for automation, it is
widely used in industrial applications such as automotive, ship and aviation.

In this study, S235JR sheet materials are welded by considering Nd:YAG laser welding
method. Throughout the welding process, welding power (290 V and 300V), pulse focal
diameter (0.8 mm vs 1 mm) and pulse duration (5.5 ms and 11 ms) parameters are taken into
account directly for the sake of welding quality. At that point, tensile testing method, which is
a destructive method, is used to determine the weld quality, and the results are compared with
the results of modal analysis technique. Another point, modal analysis is an important
technology for the development and optimization of dynamic characteristics of engineering
structures. This type comparison shows to investigate the usability of modal analysis in

determining the quality of the source.



ABSTRACT (continued)

In the light of experimental data, it has been observed that increasing the laser source power
and the diameter of the pulse focus improves the mechanical properties of the welded
structures. Moreover, when the modal analysis results are compared with the tensile tests, the
consistency in the data shows that vibration analysis can be used to determine the welding

quality in laser welding qualifications.

Keywords: S235JR steel, laser welding, laser welding power, pulse focal diameter, vibration

Science Code: 625.03.00
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TESEKKUR
Calismam boyunca yardimlari ile yanimda olan, yol gosteren, yazim siireci ve deneysel
calismalarimizda beraber ¢alistigimiz tez danismanim sayin Dr. Ogr. Uyesi Oguz KOCAR’a

tesekkiir ederim.

Deneysel calismam i¢in altyapr destegi ile ¢alismamin gerceklesmesini saglayan ERKLazer

ve Argon Kaynak Teknolojileri ve ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak maddi ve manevi destekleri ile her zaman yanimda olan aileme tesekkiirler ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

Giiglendirilmis bir 151k kaynagi olan lazerler dalga boylarina gore tip, savunma, estetik
miidahaleler gibi pekcok alanda kullanildig: gibi iiretim sektdriinde kesme, kaynak gibi farkli
amaclarla kullanilmaktadir. Kaynak uzun yillardir kullanilan ve vazgecilemeyecek konumda
olan bir birlestirme yontemidir. Ancak teknoloji ilerledik¢e ve gelisen diinyada ihtiyag ve
beklentiler degistikge kaynak yontemleri ve elbette kaynak isleminden istenen Kkalite
beklentileri degismektedir. Ayrica siiregelen kalite kontrol yontemlerine alternetif olusturacak

kalite kontrol yontemleri arastirilmakta ve ¢aligmalar bu yonde siirdiiriilmektedir.

Lazer kaynag yiiksek dikis kalitesi saglamakta ayrica otomasyon ve seri liretime uygun olusu
ile pekcok sektorde ihtiyaglara cevap vermekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaynagin
yapilmasinin ardindan 6nemli bir basamak olan kaynak kalitesinin tesbiti s6z konusu
oldugunda karsimiza tahribatli ve tahribatsiz yontemler ¢ikmaktadir. Tahribathi yontemler
bilindigi lizere yapilana kaynaga =zarar verilerek gerceklestrilebilmektedir. Tahribatsiz
yontemler ise belli yatirim veya hizmet satin almay gerektirdigi gibi, ayrica yorum agisindan
dar bir bakis acisina sahiptir. Dinamik bir analiz yontemi olan Modal Analiz ise kaynak
kalitesinin yorumlanmasinda farkli yiikler altinda malzemenin davranislarinin incelenmesini
miimkiin kilarak daha farkli ve genis bir bakis agisina sahip olmamaza olanak tanimaktadir.
Otomotivden, ugaklara ve hatta elektronik parcalara kadar genis bir kullanima sahip olan lazer

kaynaginin kullanildig1 pargalar ¢alisma esnasinda titresime maruz kalan pargalardir.

Bu c¢alismada sanayide c¢okg¢a kullanilmakta olan c¢elik malzeme Nd:YAG kati hal lazer
kaynagi ile kaynatilarak kaynak kalitesinin tespiti i¢in ¢cekme testi uygulanmistir. Ayrica
kaynak dikisinin dinamik karakteristiginin belirlenmesi i¢in modal analiz yapilmistir. Yapilan
cekme testi ve modal analiz sonuglar1 karsilastirilarak modal analizin kaynak kalitesini

belirleme kullanilabilirligi arastirilmistir.






BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 LAZER TANIMI VE TARTHCESI

1960 yilinda ilk optik lazerin Theodore Mainman tarafindan icat edilmesinden itibaren, lazer
bilimsel olarak gelistirilmis ve 70’li yillarin basindan itibaren endiistride kaynak ve kesme
uygulamalarinda farkli tiirleri ile boy goOstermis, giiniimiizde de bu varligini artirarak

surdirmektedir.

Uyartili 1s1ma yoluyla 1s1ik amplifikasyonu seklinde terciime edilen “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation” ciimlesini bas harflerinden LASER kelimesi tiiretilerek
literatiire girmistir. Lazer tek dalga boyuna sahip ve ayni faza sahip bir 15181n iiretildigi ve
kuvvetlendirildigi bir sistemdir. Bu sistem: aktif lazer ortami, uyarma mekanizmasi ve optik

rezonatdrden olusmaktadir.

Lazerler genel olarak kullanilan aktif lazer ortaminin fiziksel o6zelliklerine gére dort ana
baslikta tanimlanir: kati hal lazerleri, gaz lazerleri, siv1 (dye) lazerleri ve yari iletken lazerler

(Dahotre and Harimkar 2008).

Uyarma mekanizmasi

{ w0 \
ﬁ » Lazer isini
\ ————— l

Aktif lazer ortami

Tam yansitici ayna | Kismi yansiticl ayna
Optik rezanotér

Sekil 2.1 Lazer sisteminin sematik gosterimi (Malickova et al. 2018 - Black and Jobling
2014).



2.2 LAZER KULLANIM ALANLARI

Birlestirme teknigi olarak lazer teknolojisinin getirdigi yenilik, lazer 1sininin bir noktaya
odaklanmas1 ve bdylece olduke¢a yiiksek miktarda enerji yogunlugunun elde edilmesidir. Bu
yogunlugun 10® W/cm? iizerinde oldugu séylenebilir. Bu durum lazer 1sminin monokromatik
(tek dalga boyuna sahip), koherent (ayn1 faza sahip) ve paralel olmasi sayesinde
gergeklesebilir.

Cok sayida atom, molekiil ve iyon uyarilarak lazer 1sin1 iiretebilmektedir. Malzeme isleme
alaninda eximer lazer (ArF, KrF, XeCl), kat1 hal lazerleri (yakut, Nd-YAG, Nd-cam),yar1
iletken-diyot lazerler (SaAs, GaAlAs) ve gaz lazerleri (CO;) kullanilmaktadir. Dalga boylari
ve lazer 1g11 siddeti lazer tiplerini belirlemektedir ve kullanim alan1 bu parametrelere gore

secilmektedir.

Cizelge 2.1 Lazer 1511 siddetine gore kullanim alanlari (Walsh 2002).

Kullanim Alani Gii¢ Yogunlugu
Yiizey Sertlestirme 10°-10* Wem™
Kimyasal Buhar Biriktirme 10°-10* Wem™
Yiizey Alagimlama ve Kaplama 10°-10° Wem™®
Yiizey Eritme ve Kaynaklama 10°-10" Wem™®
Delme ve kesme >10" Wem™?

2.3. LAZER KAYNAK YONTEMIi

Kaynak ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de yayginlikla kullanilan bir birlestirme yontemidir.
Yeni nesil malzemeler, yeni ihtiyaglar, kalite beklentileri ve otomasyon gibi yeni parametreler
farkli tliir kaynak yOntemlerinin gelistirilmesi ve varolanlarin iyilestirilmesine zemin

hazirlamistir.

Lazer kaynagi iki veya daha fazla (aym tip veya farkli tip) malzemenin 1s1 kaynagi olarak
lazer 1511 kullanilarak birlestirilmesi yontemidir. Distik 1s1 girdisi, ilave malzeme
gerektirmemesi, derin niifuziyet, yiiksek islem hizi gibi avantajlart nedeni ile oldukga etkili ve
hassas bir kaynak yontemi olup, metal, plastik, seramik gibi farkli malzemelerede
uygulanabilmektedir (Sun et al. 2016 - Jones 2013 - Miyamoto 2013).



Lazer kaynak yonteminde birlestirilecek malzemeye yapilan enerji transferi diger geleneksel
kaynak yontemlerinden farklidir.Lazer kaynagindan ¢ikan 1sinlar yonlendirme aynalarindan
yansiyarak odaklama mekanizmasima gelir. Odaklanma neticesinde lazer isininin

yogunlastirildigi alanda ergime ve buharlasma meydana gelir (Uzun ve Keles 2012).

Lazer kaynaginda iki farkli rejim uygulanabilmektedir;
- lletim Lazer Kaynag1 (Conduction Laser Welding)
- Derinlemesine Niifuz Eden Lazer Kaynagi (Keyhole Laser Welding )

Iki tip arasindaki temel fark gii¢ yogunlugudur. Derinlemesine nufiizeden lazer kaynaginda
uygulanan gii¢ yogunlugu malzemenin buharlasmasini1 saglayacak kadar yiiksektir, ancak
iletim lazer kaynaginda giic yogunlugu bu noktaya ulasmaz. Kaynak havuzu agiktir. Is1
dagilim1 kontrol altinda tutulabilir. Baglama oranimin diisiik olmasi dezavantajidir. Kaynak

derinligi fazla olmayan ince metallerin birlestirilmesinde kullanilir (Helm et al. 2020).

Iletimsel lazer kaynagin malzeme yiizeyine iletilen lazer 1511 malzeme yiizeyinde absorbe
edilerek 1smin kaynama noktasina gelmesi ile olur. Derinlemesine nufiiz eden lazer kaynagi
yonteminde lazer 1smn demetinin malzeme yiizeyine odaklanarak malzeme buharlastirilir ve
anahtar deligi ad1 verilen bir gukur olusturur. Is parcas1 veya 1sin sabit hizla hareket ettirilerek
geriye estetik ve dar bir kaynak dikisi birakir. Kaynak havuzu kapalidir. Bu kaynak rejiminde
derin niifuziyet, kiiciik ITAB ve yiiksek verimlilik saglanir. Oteyandan yiiksek porozite,
stireksizlik ve sigranti olusumu bu yontemin dezavantajlaridir. Ayrica mekanik ozellikleri

olumsuz etkilemesi agisindan aluminium kaynagi i¢in uygun degildir (Katayama 2013).

iletim Lazer Kaynag Derinlemesine Nufiiz Eden Lazer Kaynagi

==  Metal Buhar

Kaynak Havuzu | Lazer Isini Pl
Kaynak Dikisi 3 .

Anahtar Deligi

Sekil 2.2 Lazer kaynaginda kaynak rejimlerinin sematik gosterimi (Helm et al. 2020).



Kaynak esnasinda 1s1 kaynagi olarak kullanilan lazer 1sininin sagladigi yiiksek glic yogunlugu
beraberinde yliksek verimlilik, derin niifuziyet, yiiksek kaynak hiz1 gibi 6zellikler getirmis; bu
ozellikler lazer kaynagiin otomotiv, gemi, havacilik, mikro-elektronik ve bunun gibi

endiistrilerde tercih edilmesinde etken rol oynamustir (Cai et al. 2020).

Omegin yiiksek gii¢ yogunlugunun beraberinde getirdigi dar kaynak dikisi, yiiksek kaynak
hizi, kaynak esnasinda diisiik 1s1 girdisi gibi Ozellikler, pillerin ig¢inde 1siya duyarh
kimyasallarin olmasindan dolay1; lazer kaynag: elektrikli araglar igin kullanilan lityum-iyon
otomobil pillerinin iretiminde tercih edilen kaynak yontemlerinden biri olarak tercih

edilmektedir (Das et al. 2018).

Lazer kaynag: yiiksek giic yogunlugu ile diger kaynak yontemleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir ve

bu durum lazer kaynaginin tercihinde 6nemli bir etkendir (Koleva and Mladenov 2011).

Direng Kaynagi
Oksiasetilen ( Oksijenle Kesme )
Termit Kaynagi

Hava / Gaz Siirtiinme Kaynagi Elektron Isin Kaynagi
Alevi |7Ark Kaynag Lazer Kaynadi
L___ ¥ N
102 10° 104 105 10° 107
Watt / cm’

Sekil 2.3 Lazer kaynaginin gli¢ yogunlugunun diger kaynak yontemlerine gore yeri (Koleva
and Mladenov 2011).

Pekgok lazer kaynagi sistemi mevcut olmakla birlikte endiistride CO, ve Nd:YAG lazer

kaynaklari yaygin kullanima sahiptir (Walsh 2002).

Kat1 hal lazerlerin veriminin daha yiiksek olmasi, yiiksek odaklanma kapasitesi nedeni ile
genis kullanim alaninin olmasi, ¢ikti parametrelerinin gelistirilebilir esneklikte olmasi ve 151n
kalitesinin daha iyi olmasi1 gaz (CO,) lazerlere gore avantajlari olarak gosterilebilir (Evin and
Tom 2017). Ayrica kat1 hal lazerleri, lazer 1s1min1 fiber optik kablolar araciligiyla tagima

imkanisaglar. Islemeler 151n iireticisinden bagimsiz ve birden fazla kabloyla farkli yerlerde



yapilabilir. Dolayisiyla kati hal lazerleri ile seri iiretim ve otomasyon miimkiin hale gelir. Kati
hal lazerleri tibbi, askeri alanlar gibi pekc¢ok farkli kullanim bigimlerinde karsimiza

¢ikmaktadir (Koecher and Bass 2003).

Lazer kaynaginda, ¢elik ve aluminyum malzemeler igin katilagma gatlagi ve porozite en

yaygin hatalardir (Kristen et al. 1999).

Kaynak islemi esnasinda kaynatilan malzemenin kimyasal kompozisyonunda bulunan siilfiir
ve fosfor katilasma c¢atlagina neden olmaktadir. Buna ek olarak lazer kaynaginda kaynatilan
numunelerin kalinlig1 arttikga termal gerilmelerden dolayr kaynak birlesim noktalarinda
katilagma ¢atlaklar1 olusumu gozlenebilmektedir (Dixon and Ritter 2001). Otomotiv iireticileri
baglanti pargalarinin lazer kaynagi ile kaynatilmasi esnasinda katilasma ¢atlaklarinin

olustugunu bildirmistir (Agarual et al. 2019).

Lazer kaynaginda derinlemesine niifuz eden lazer kaynagi yonteminde olusan kaynak
havuzunun (keyhole) diizensizligi ve niifuziyette olusan kismi ¢okme poroziteye neden
olabilir. Ayrica koruyucu gazin gereginden yiiksek veya disiik hizda akisida porozite

olusumunda etken olarak gosterilebilir (Matsunawa and Katayama 2001).

Yine otomotiv sektdriinde siklikla ¢inko kapli ¢elik saclar lazer kaynag: ile kaynatildiginda
yiizeyden ¢inkonun buharlasma yoluyla ayrilmast ve kaynak bosluklarinin olusmasi
goriilebilmektedir. Schmidt ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada bu konu irdelenmistir

(Schmidt et al. 2008).

Lazer kaynag: literatiir incelemesinde bu kaynak tiriiniin 6zellikle otomotiv endiistrisinde

yaygin kullanimi géze ¢arpmaktadir(Altay 2021-Tuncel 2020).

Tuncel ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, modern otomotiv endiistrisinde kullanilan DP600
ve DP1000 c¢elik saclar darbeli Nd:YAG lazer kaynagi yontemi ile cift tarafli olarak
birlestirilmistir. Dolgu malzemesi kullanilmadan yapilan bu kaynak dikisinde mekanik ve
mikroyapt Ozellikleri incelenmistir. Darbe frekansinin artirilmasi ile niifuziyet ve 1s1 tesiri
altindaki bolgede artis gézlemlenmistir. Ayrica kaynakli birlestirmenin mukavemetide darbe
frekansina bagli olarak artmistir. Kaynak bolgesinde makro gozenekler gozlemlenmistir

(Tuncel et al. 2020).

Sun ve arkadaslarinin ¢alismasinda soguk haddelenmis 1mm kalinligindaki DP590 ¢elik sac
300W darbeli Nd:YAG lazer kaynagi yontemi ile kaynaklanmis ve darbe frekansi parametre



olarak kullanilmistir. Darbe frekansi degisiminin kaynak morfolojisi, mikroyapi, mekanik
ozellikler ve sekillenebilirlik ilizerinde etkisi aragtirllmistir. Darbe frekansinin artisi ile
niifuziyet artmis, sabit kaynak hizinda 1s1 girdisi artis gostermistir. Is1 girdisindeki artis 1s1
tesiri altindaki bolgede mikroyap1 degisimlerine sebep olmus ve bu degisim kaynak kesit
alaninda sertlik degerinin olumsuz yonde etkilenmesine, ¢ekme dayanimi ve

sekillendirilebilirligin artmasina yol agmistir (Sun et al. 2016).

Taiolar welded blanks (TWB) farkli kalinlik, dayanim veya yiizey kaplamasi olan ¢elik
saclarin lazer kaynagi ile birlestirilmesi yontemidir. Yontem otomotiv endiistrisinde arag
agirligin1  azaltmak amaci ile kullanilmaktadir. Gong ve arkadasalari yine otomotiv
endiistrisinde mekanik 6zellikleri nedeni ile tercih edilen yliksek dayanimli ¢elikler olan dual
fazli DP780 ve DP780 celikleri TWB yontemi kullanilarak lazer kaynagi ile farkli dikis

acilarinda birbirlerine kaynaklanmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir (Gong et al. 2016).

Hong ve Shin ¢aligmasinda otomotiv endiistrisinde kullanilmakta olan ¢inko kapli ¢elikler,
magnezyum alasgimlari, aluminyum alagimlari, titanyum alagimlarinin lazer kaynag ile kendi
icinde ve birbirleri ile birlestirilmesi durumunu analiz etmistir. Bu malzemelerin lazer kaynagi
ile kaynaklanabilirligi; kaynak sirasinda ve sonrasinda karsilasilabilecek mikroyapi
degisimleri, kaynak hatalari,mekanik ozellikler (sertlik, ¢cekme dayanimi vb.) incelenmistir

(Hong and Shin 2017).

Cui ve arkadaglar farkli kalinliklardaki 304 Ostenitik paslanmaz g¢elik (3 mm ve 6 mm)
plakalara fiber lazer kaynagi ile alin kaynag1 yapmistir. Yapilan kaynak sonrasi mikroyap:
ozellikleri ve mikrosertlik degerleri incelenmistir. Kaynak sonrasi niifuziyet iyi olup, 2 kW
giicte makro hatalar goze ¢arpmaktadir. Isidan etkilenen bolge ¢ok az olup, kaynak sonrasi

ince tane yapisi nedeni ile yliksek mikrosertlik degerleri elde edilmistir (Cui et al. 2013).

P’ns ve Molian’in bu ¢alismasinda 60 um inceligindeki AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeye
Nd:YAG lazer kaynag1 uygulanmis ve karakterizasyonu yapilmistir. Lazer kaynagi esnasinda
diistik 1s1 girdisi ile beraber daha ince bir kaynak dikisi elde edilmis ayrica daha az porozite,

daha estetik bir yiizey ve daha gii¢lii kaynak dikisi elde edilmistir (P’ns and Molian 2008).

Mazmudar ve Patel arastirma makalesinde lazer kaynaginda mekanik ozellikleri ve
mikroyapiy1 etkileyecek parametreler lizerine yapilan dikkate deger ¢aligmalar1 incelemistir.
Kaynak baglantisinda Mn, Cr bulunmasinin erilme dayanimi ve korozyon yorulma direncini

artiracagi, 1s1 girdisi arttikga niifuziyetteki artis, odak pozisyonunun ince plakalarin yiiksek



giiclii fiber lazer kaynaginda anahtar parametre olmasi gibi konulara deginilmistir. Ayrica
kaynak girdileri kaynak birlesim yerinin kalitesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Birlesimin
kalitesi kaynak damla geometrisi, mekanik oOzellikler ve carpilma gibi Ozellikler ile

aciklanabilecegi ifade edilmistir (Mazmuder and Patel 2013).

Lazer kaynagini anlayabilmek icin kesin modellerin ve deneysel verilerin kombinasyonuna
ihtiyag vardir. Bu kombinasyon bizim lazer kaynagini derinlemesine anlamamizi dolayisiyla
kaynak kalitesini, proses kontoliinii ve proses etkinligini iyilestirmemizi saglar. Svenungsson
caligmasinda anahtar deligi lazer kaynagi modellemesini incelemistir. 2001 yilinda Ki ve
arkadaslarinin (Ki et al. 2001) gelistirdigi ilk modelden itibaren igsin-malzeme etkilesimi ve
sivi akisi ile ilgili pek¢ok model gelistirilmis biiyiik bir kismina bu inceleme makalesinde

deginilmistir (Svenungsson et al. 2015).

Gergek zamanl izleme teknolojilerinin etkili kullanimi, kaynak etkinliginin ve kaynak
kalitesinin artmasinda biiyiik 6neme sahiptir. Cai ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda ge¢mis on
yilda lazer kaynaginin ger¢ek zamanl izlenmesi ile yapilan aragtirmalarin sonuglarini ve bu

alandaki gelismeleri incelemistir (Cai et al. 2020).

Benzer sekilde You ve arkadaslarinin ¢aligmasi, lazer kaynagimin gercek zamanli izlenmesi
hakkinda bir genel bakis igermektedir. Lazer kaynaginin ger¢ek zamanli izlemesi olas1 kaynak

hatalarinin tespitinde ve bilgisayar destekli kontroliin gergeklestirilmesinde 6nemli yere

sahiptir (You et al. 2014).

Birgok arastirmaci, lazer kaynaginin proses parametrelerinin metalurjik ve mekanik etkilerine
odaklanmistir. Gergek zamanli izleme ve proses parametreleri optimizasyonu konusunda
caligmalar yapilmistir. Magnezyum alagimlari, titanium alagimlar1 ve polimerler gibi yiiksek
teknoloji malzemelerinin lazer kaynagi konusunda ¢aligmalar yapilmistir (Chen et al. 2010 -
Costa et al. 2007 - He 2012).

Ancak kompleks ve karmasik sekilli veya ii¢ boyutlu malzemelerin kaynak analizleri ¢ok
maliyetli ve zordur. Bu alanda kullanilabilecek en etkin yontemlerden biri de sonlu elemanlar
metodudur (Finite Element Method-FEM). He yazdig1 inceleme makalesinde sonlu elemanlar
yontemi ile analiz calismalar1 incelemis, proses, hata modellemesi, yorulma davranislari,

dinamik karakteristik konularina deginmistir (He 2012).

Stavridis ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, 6nemli kalite degerlendirme tekniklerini incelemeyi

ve bunlarin potansiyellerini belirlemeyi amag edinmislerdir (Stavridis et al. 2018).



Lazer kaynaginin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi g¢alismalarinda c¢ogunlukla
kaynak prosesinin simulasyonuna odaklanilmistir (De et al. 2003 - DongandWei 2006). Lazer
kaynagmin yorulma davraniglar ile ilgili ¢alismalar da mevcuttur(Cho et al. 2004). Ancak
lazer kaynakli bir yapinin dinamik davranisinin modellenmesi ile 1ilgili calismalara

rastlanmamaktadir (Husainet al. 2009).
2.4. MODAL ANALIZ

Lazer kaynagi kullanilan pekgok sistem titresim altinda g¢alismaktadir. Bu sistemlerde
olusacak rezonans sistemde hasarlarin olusmasina neden olur. Bahsi gecen bu sistemlerde
rezonansin goriilmemesi i¢in bilinmesi gereken dogal frekanslar, mod sekilleri, soniimlenme
orani gibi titresim parametrelerinin belirlenmesi islemine Modal Analiz denir. Modal analiz
parametrelerini belirlemek icin yapiya modal ¢ekic yardimi ile kuvvet uygulanir ve ivmedlger
araciligiyla frekans cevap fonksiyonu (FRF) toplanir. Bilgisayar ortamina aktarilan veriler

yardimu ile titresim parametreleri hesaplanir .

Modal analiz yapilirken 6nemli bir titresim parametresi olan dogal frekans degerleri
hesaplanmaktadir. Biitiin sistemler dis kuvvete maruz kaldiklarinda titresim egilimi
gosterdikleri bir dogal frekansa sahiptir. Dogal frekans kiitle ve kalinligin yapi i¢inde dagilma
sekline baglidir. Sekil 2.4 *de verilen basit bir kiitle - yay sisteminden yola ¢ikarak soniimsiiz

ve serbest titresimler i¢in dogal frekans degerleri hesaplanmistir (Senveli 2018).

T ——

Sekil 2.4 Basit kiitle - yay sistemi (Senveli 2018).
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MU +CU +KU (t) = F(t) (2.1)

M : Kiitle Matrisi

C : S6niim Matrisi

K : Rijitlik (Direngenlik) Matrisi

U : Genellestirilmis yer degistirme vektorii

U : Yerdegistirme vektdriiniin birinci tiirevi (Hiz vektorii)
U : Yerdegistirme vektoriiniin ikinci tiirevi (Ivme vektorii)
F(t) : Genellestirilmis kuvvet vektorii

Sistem soniimsiiz kabul edilmektedir; bu nedenle C=0, serbest titresim kabulu nedeniyle

F(t)=0 degerini almaktadir. Bu kosullarda denklem:

MU + KU (t) =0 (2.2)
(2.2) numarasi ile verilen homojen denklemin ¢6ziimii:

U = pcos(wt —6) (2.3)

U = -’ cos(wt — 0) (2.4)

(2.3) ve (2.4) denklemleri, denklem (2.2)’de yerine konuldugunda:

—M @’ cos(at —6) + Kgcos(at —6) =0 (2.5)

cos(awt — ) = 0durumu igin ¢dziime gidildiginde:

[-0*M +K]p =0 (2.6)
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Esitligi saglanmaktadir. Elde edilen sonug¢ n adet homojen denklemi ifade etmektedir.

Denklem sisteminin determinantinin sifira esit olmasi1 durumunda bir ¢6ziim vardir.

A=|-0’M +K|=0 (2.7)

(2.7) denklemi karakteristik bir denklemdir. @* = Aesitligi ile determinant polinom
seklindedir.

A=0=a,+a0’ +a,0' +a,0° +...a,0 (2.8a)

A=O=a0+zn:(ai/1‘) (2.8b)

i=1

sekilde n adet kok vardir. Sistemin sahip oldugu herbir dogal frekans degeri denklem (2.6)’y1

saglamaktadir.

Frekans cevap fonksiyonu, herhangi bir sisteme uygulanan kuvvetin sistemde meydana

getirdigi degisimdir. Bu degisim deplasman, hiz yada ivme olabilir.

H(w) = % (2.9)
w=2xf (2.10)
Denklem (2.9) Fourier doniisiimleri yapilarak yazilirsa:

H(f)= % (2.11)

12



Titresim analizinde farkli noktalardan alinan titresim sinyalleri, farkli kuvvet ve etkenlerden
dolay1 karmasik bir dalga formu icermektedir ve bu durum zaman-dalga formundaki grafikleri
inceleyerek sonuglarin degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Ivmedlcerden, zaman-dalga
formunda alinan sinyaller yazilim igerisinde Fourier Dontisiimii  (Fourier Transform)
kullanilarak frekans bandinda spektrumlar olusturulur. Spektrumda yer alan frekanslar hatanin

tiiriinii ve kaynagini, frekans genlikleri ise hatanin siddetini gostermektedir.

o0

X(f)= j x(t) e 2 " dt (2.12)
F(f)= T F(t)e > "dt (2.13)
H(f)= T h(t) e >""dt (2.14)

Birim darbe etkisi i¢in bu fonksiyonlari agarsak:

o(t—-a)=0 t=a

0(0)=o0 t=a (2.15)

T St—a)dt =1 (2.16)

Denklem (3.26)’da &(t —a) ifadesi herhangi bir zaman fonksiyonu ile c¢arpilirsa t=a ani

disinda sonug sifir olacaktir.

j f(t)o(t-a)dt=f(a) O<a<oo (2.17a)

—00

F = Fdt = mdv (2.17D)
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m kiitlesine etki eden kuvvet F , dogal frekansin @, oldugu soniimsiiz bir sistemin tepkisi:

A

X = sina t = Fh(t) (2.18a)
ma,
1.
h(t) = ——sinw,t (2.18b)
M,
H(w) = j h(t)e " dt (2.18c)

—00

Fiziksel bir yapmin veya sistemin rezonans frekansini, soniimleme orant ve mod seklini
belirleyen frekans cevap fonksiyonu, titresim analizlerinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Rezonansta ise yap1 dogal frekansta bir kuvvet etkisinde kaldiginda titresim cevabi olusturur.
Diger bir deyisle, dogal frekansa denk bir dinamik kuvvet frekansina maruz kalan nesne

rezonansa girer.

Soniimleme bir sistemin dogal olarak enerjiyi dagitma seklidir. Tek serbestlik derecesinde
soniimleyici (c) yoksa kiitle yay sistemi (m ve K) sonsuza kadar hareket halinde kalacaktir.
Soniimleme ne kadar yiiksek olursa, sistem yaniti o kadar ¢abuk sifira diiser. Rezonans

frekansindaki sistem tepki genligi, artan soniimleme ile azaltilir.

Bir sistemin birden fazla dogal frekans: vardir ve yap1 her dogal frekansta farkl titresir. Belirli

frekansta hareket bigimi mod seklini verir.

Serbest titresim durumunda diiz bir plakanin dogal frekans degerlerinde mod sekilleri Sekil

2.5’te verilmistir.
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Mod 1 (egilme) N Mod 3 (egilme+burulma)
Mod 2 (burulma) Mod 4 (egilme+burulma)

Sekil 2.5 Diiz plakada mod sekilleri (Avitable 2018).

Birinci dogal frekansa baktigimizda ilk egilme deformasyonun dagilimi goriilmektedir (mod
1). Ikinci dogal frekansa baktigimizda ise ilk burulma deformasyonunun dagilimi
goriilmektedir (mod 2). Ugiincii ve dordiincii dogal frekansta ise ikinci egilme ve ikinci
burulma deformasyon dagilimlar1 goriillmektedir (mod 3 ve mod 4). Modal analiz miihendislik
yapilarinin dinamik karakteristiginin gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in Onemli bir
teknolojidir. Sadece mekanik yapilarda degil; insaat yapilarinda, biyomekanik problemlerde,
uzay teknolojilerinde, akustik enstriimanlardaulagtirma ve niikleer uygulamalarda kargimiza

cikmaktadir (He and Fu 2001).

Gliniimiliz tasarimlarinda yapinin veya trlinii hafif olmasi 6nemli bir beklentidir. Ancak
yapilarin veya sistemlerin daha hafif tasarlanmasi ve iiretilmesi, bu yapilarin titresime karsi
daha hassas olmasina sebep olmaktadir (He and Fu 2001). Bu durumdan yola ¢ikarak Modal

verilerin dinamik analizde 6nemi anlasilmaktadir.

Ewins ¢alismasinda, dizaynda modal testin 6nemli roliinii agiklamistir. Deneysel modal
analizin metodunu O6zetlemis ve bu alanda gelistirilen yeni teknolojileri degerlendirmistir.
Ayrica deneysel modal analiz yonteminde varolan kisitlamalar ve problemleri tanimlamistir
(Ewins 2000).
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Husain ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, lazer spot welding ile kaynaklanmig bir yapiy1 sonlu
elemanlar yontemi ile modellemis, ardindan yapinin modal analiz yontemi ile dogal frekans
degerlerini bularak ilk asamada yapilan model bulunan test degerlerine gore giincellemistir.

Boylelikle lazer spot welding ile kaynaklanan yapinin hasar analizi yapilmistir (Husain et al.
2009).

Husain ve Ouyang calismalarinda, titresim kokenli hata bulma yontemlerini incelemistir ve
lazer spot weld ile kaynatilmis bir yapida hata tespit ¢alismalar1 yapmislardir. Dogal frekans

ve mod sekilleri bilgileri hata tesbitinde belirleyici olmustur (Husain and Ouyang 2011).

Ayrica modal analizin farkli malzeme tiirlerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in de
kullanildigr bilinmektedir. Erdogan tez calismasinda, yiiksek mukavemet 6zelligi ile bilinen
cam elyaf takviyeli kompozit malzeme ile iiretilen yaprak yaylarin modal analizini hem
deneysel hemde bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamali olarak

yapmustir (Erdogan 2016).

Literatiir ¢alismasinda lazer kaynaginin yiiksek gii¢ yogunluguna sahip bu nedenle farkl
endistrilerde, farkli malzeme tipleri ve liretim tiirleri i¢in genis kullanim alanina sahip oldugu
anlagilmaktadir. Kaynak kalitesinin belirlenmesinde ¢ekme testi, sertlik 6l¢limii ve mikroyap1
incelemesi literatlirde karsimiza c¢ikan ancak kaynakli malzemenin tahribati ile
gergeklestirilebilen yontemlerdir. Bunun yaninda hasar tespiti, titresim altindaki yapinin
dinamik karakteristiginin belirlenmesinde kullanilan ve tahribatsiz bir yontem olan modal
analiz, calismaya literatiirde eksiligi anlagilan bir bakis agis1 kazandirmistir. Lazer kaynaginin
stkca kullanildig1 bilinen otomotiv, ugak, gemi endiistrisi gibi alanlarda iriinlerin titresim
altinda ¢alistig1 g6z Oniine alinirsa, bu ¢alismada modal analiz yonteminin 6zellikle segildigi

sOylenebilir.

16



BOLUM 3
MATERYAL METOD

Bu bolimde, lazer kaynak uygulamasinda kullanilan malzeme, kaynak isleminin

gergeklestirildigi cihaz bilgileri, modal analiz ve ¢ekme testi bilgileri verilmistir.
3.1. MATERYAL

Calismada kullanilan; 1.5 mm S235JR Kkalite, ticari olarak temin edilen sacin Kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 S235JR sacin kimyasal 6zellikleri.

Malzeme C Mn P S N Cu | Si Fe
235JR 0.170 | 1.40 | 0.035 | 0.035 | 0.012 | 0.550 | - | Temel

Mekanik ozellikleri; akma mukavemeti 235 MPa, ¢ekme mukavemeti min. 340 MPa ve
kopma uzamas1 %25 olan (Yiirik ve ark. 2017) numuneler 115 x 50 x 1.5 mm Odlgiilerinde
kesilerek, yiizeyleri asetonla ve parlatma diski ile temizlenmistir. iki adet numunere ferans
numune olarak 50 x 230 6lgiilerinde kesilmistir.

Lazer kaynaginda B11 DIN 1.5125 standardinda 0.5 mm ¢apinda dolgu teli ile besleme

yaptlmustir. Kullanilan dolgu telinin kimyasal igerigi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kaynak telinin kimyasal 6zellikleri.

Element C Si Mn
Oran (%) 0.07 0.9 1.45
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3.2. LAZER KAYNAK iSLEMI
3.2.1. Lazer Kaynak Parametreleri

Calismada kaynak parametrelerilazer kaynak giicii (V), atim siiresi (ms), atim frekansi1 (Hz),
atim odak cap1 (mm) olarak belirlenmistir. Nd:YAG lazer kaynak yontemi ile yapilam

kaynakta kullanilan parametreler Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3 Lazer kaynagi1 kaynak parametreleri.

Lazer Kaynak Giicii Atim Siiresi Atim Frekansi Atim Odak Capi
V) (ms) (H2) (mm)
290 9.5 9.0 0.8
290 9.5 9.0 1.0
300 11 9.0 1.0

3.2.2. Lazer Kaynak Makinesi

Nd:YAG lazer kaynaginda ALM 200 THE NO.I MOBILE LASER kaynak makinesi
kullanilmigtir. Kullanilan kaynak makinesi mobil oldugundan is parcasina veya is pargasi
lazer kaynak sistemine tasinabilmektedir. Cogu durumda, kalibin  sokiilmesi
gerekmemektedir, bu durum kullanim kolayligi saglamaktadir. Lazer kaynagi sadece birkag
dakika i¢inde kullanima hazir hale gelmektedir. Lazer kolu, elektro hidrolik frenler ile hizlica
istenilen ¢alisma konumuna getirilebilmekte ve sabitlenebilmektedir. Joystick ile manuel
olarak, yar1 otomatik olarak veya darbe fonksiyonlu olarak harici bir igletim initesi ile kaynak

yapilabilmektedir.

Kaynak islemi Gebze Organize Sanayi Bolgesi’'nde faaliyet gosteren “ERKLazer ve Argon
Kaynak Teknolojileri” firmasinda yapilmaistir.

Kaynak cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 ALM 200 lazer kaynak makinesi teknik 6zellikleri.

Ortalama Giig¢ 200 W
Tepe Darbe Giicii 7,5 Kw
Darbe Enerjisi 9]

Darbe Siiresi 0,5-20ms
Darbe Frekansi 100 Hz
Kaynak Nokta Capi 0,2—-2mm
Odaklama Optigi 150 mm

Goriintiileme Sistemi

Gozliik kullananlar i¢in uygun goézlere sahip

Leica durbiinler

Kol isleme kafasinin hareketi manuel olarak

Calisma Arahg: , .
veya kumanda kolu ile motorla c¢alistirilabilir.

Hareket hiz1 (X, Y, Z) 0-25 mm/s

X, Y 145 x 120 mm

Z 1300 mm

En Diisiik Calisma Noktas1 | 510 mm

En Yiiksek Calisma
1560 mm

Noktasi

Kol Hareketi 1300 mm
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Sekil 3.1 Numunelerin kaynaginda kullanilan kaynak makinesi goriiniisii.

3.3. MODAL ANALIZ

Kaynak isleminden ¢ikan numunelere modal analiz uygulanmistir. Deneyde darbe gekici
(Dynapulse) ile uygulanan darbe sonucunda olusan farkli modlardaki dogal frekans degerleri
ivmedlcer (Model No: 3093B, Dytran Instruments, Inc., ABD) aracig: ile toplanmis, veriler
mikroislemci tabanl bir veri toplama sistemi olan SoMat™ eDAQ-lite ve nCodeGlyphWorks
yazilimi (HBM, Inc., ABD) aracilig: ile bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Deney diizenegi

Sekil 3.2°de gosterilmisgtir.

Bilgisayar

Ver| Toplama Karti

Stand
Darbe Gekici
Ivme Siger

Sac n;alzama

Kaynak gizgisi

Sekil 3.2 Titresim test diizenegi genel goriiniisii.
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Modal analiz deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar Sekil 3.3’te verilmistir.

DYNAPULSE™
aaruse wasmaen

A ———

'n

(c) (d)

Sekil 3.3 Modal analiz deney diizenegi araglar1 a) Bilgisayar (nCode ve Infield), b) Veri
toplayici (eDAQ), ¢) Darbe ¢ekici, d) lvmedlger.

3.4. CEKME TESTI

Tahribatsiz bir yontem olan Modal Analizin ardindan, kaynakli numuneler Cekme Testi igin
ASTM E8 (Rafi et al. 2014) standardina gore hazirlanmistir. Cekme numuneleri kaynak
cizgisi ortada kalacak sekilde kesilerek analize uygun hale getirilmistir. Cekme testleri
Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarlarinda 35 Ton kapasiteli TS EN ISO
7500-1, ASTM E4 10002-2, BS1610, DIN51221'e gore CLASS 1 / 0.5 hassasiyetindeki

¢cekme cihazinda oda sicakliginda 1 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmaistir.
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Cekme testi numune Ol¢iileri Sekil 3.4°de verilmistir.

& 9 Kaynak Cizgisi [ 49 ’
o ek |

.20

90

200

Sekil 3.4 Cekme testi deney numune 6lgiileri.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1 MODAL ANALIZ BULGULARI

Nd:YAG lazer kaynag: ile kaynaklanmis numunelere uygulanan modal analiz sonucunda elde
edilen dogal frekans degerleri atim odak ¢ap1 ve lazer kaynak giicii parametreleri gézoniinde
bulundurularak incelenmistir.

Sekil 4.1 de lazer kaynagi esnasinda atim odak ¢apindaki artisin dogal frekans (wi/wio ), yer
degistirme fonksiyonu (Xi/ Xio) ve soniim oraninda ({3/(10) neden oldugu degisim
goriilmektedir. Atim odak c¢api1 parametre olarak alindiginda mod 1’de dogal frekans
degerinde ¢ok az bir diisiis gortilmiis, yer degistirme fonksiyonuda diisiis goriilmiistiir. Soniim

oraninda ise degisim gozlenmemistir.

wl/wlo ===-- X(wl)/Xo(wl) e ksi(wl)/Kksio(w1)

o4 T
S e S
s
3L T e L
<
.
g2
£
8

1

0 L L L ]

0.8 0.85 0.9 0.95 1

Atim odak capi (mm)

Sekil 4.1 Atim odak cap1 (0.8-1 mm) na gore modal analiz sonuglart: mod 1.
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Yine atim odak ¢apindaki artisin mod 2 de dogal frekans (wi/w1o ), yer degistirme (Xi/ Xi0)
ve soniim oraninda ({1/{10) etkisi Sekil 4.2°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gére mod 2’de
atim odak cap1 karsisinda dogal frekansta degisim goriilmemis ancak yer degistirme

fonksiyonuda artis gortilmiistiir. Ayrica yine mod 2’de soniim oraninda diigiis goriilmiistiir.

5 r
e X(W2)/X0(W2) e Ksi(W2)/Ksio(W2)
1
K D
vy
g3 r
%
=2 F
g
] p—————— e —
0 | | | ‘
0.8 0.85 0.9 0.95 1

Atim odak capi (mm)

Sekil 4.2 Atim odak ¢ap1 (0.8-1 mm) na gore modal analiz sonuglari: mod 2.

Degerlendirmeye alinan diger bir parametre ise lazer kaynak giictidiir. Literatiir ¢aligmasinda
elde edilen bilgilerin 15181nda lazer kaynag1 esnasinda uygulanan lazer kaynak giicii artisinin
niifuziyeti, dolayisiyla mukavemeti olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir. Modal analiz

verileri lazer kaynak giicii parametresi géz onilinde bulundurularak degerlendirilmistir.
Sekil 4.3’te lazer kaynak gii¢ voltajindaki artisin dogal frekansi (wi/w1g) degistirmedigi,

soniim oraninda ({i/C0) azalmaya neden oldugu goriilmistir. Ayrica yer degistirme

fonksiyonunda (Xi/ Xjg) artis net bir bicimde goriilmektedir.
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wliwlo ===-- X(wl)/Xo(wl) e ksi(w1)/ksio(w1)
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Sekil 4.3 Lazer gii¢ voltaji (290-300 V) gore modal analiz sonuglari: mod 1.

Sekil 4.4’te lazer gii¢ voltajinda artisin mod 2’de yer degistirme fonksiyonunda (X1/ Xy0) artisa
neden oldugu agik bir bigimde goriilmektedir. Ayni1 durumda dogal frekans (wi/wio) degisim

gOstermemis, soniim orani ({/C1o) ise artig gostermistir.
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Sekil 4.4 Lazer gii¢ voltaji (290-300 V) gore modal analiz sonuglari: mod 2

Modal analiz ile elde edilen dinamik degerler, kaynak gili¢ voltaj parametresinin mekanik
ozelliklerle dogrudan iliskili oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Diger bir ifade ile yer
degistirme tepki fonksiyonu ve soniimleme oranindaki degisim; tokluk, maksimum c¢ekme

mukavemeti degerlerinde degisim hakkinda bize ipucu vermektedir.
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4.2 CEKME TESTI BULGULARI

Kaynaklanmis ve titresim analizi yapilmig numunlere c¢ekme testi yapilarak mekanik
ozellikleri incelemistir. Cekme testi sonuglarina gore elde edilen gerilme/gerinim egrileri

Sekil 4.4 a, b ve c’de verilmistir.

Elde edilen gerilme/gerinim grafikleri incelendiginde atim odak ¢apindaki artisin (Sekil 4.4
a,b) tokluk degerinde artisa neden oldugu goriilmektedir. Diger taraftan lazer kaynak
giictindeki artis (Sekil 4.4 b,c) tokluk degerinin biiyiilk oranda artmasina, bununla birlikte

elastik modiilde artisa yol agmustir.

210 210

nl nl

180 | . 180 n2
. 150 -
- =
a5 2
£ 120 =
) =
= 9 :
£ £
4] 4]

=]
[=]

)
<

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Gerinim (%) Gerinim (%)

(@) (b)

Ho

=]
=

180

150

120

W)

Grerilme (MPa)

] 0.1 0.2 .3 4 ns 06 7 Ly ne
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(©)

Sekil 4.5 Kaynak parametrelerine gore gerilme/gerinim egrileri a) Lazer gii¢ voltaji= 290 V,
atim odak ¢api= 0.8 mm, b) Lazer gii¢ voltaji= 290 V, atim odak capi= 1 mm, c)
Lazer gii¢ voltaji= 300 V, atim odak ¢api=1 mm.
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Cekme mukavemet degerlerinin verildigi Sekil 4.5 incelediginde, gii¢ artisiyla birlikte ¢cekme
mukavemetinin arttig1 goriilmektedir. Literatiir bilgileri ile uyum gosteren ¢ekme testi verileri
giiciin artmasiyla birlikte kaynak niifuziyetinin artmasinin mekanik o6zellikleri iyilestirdigi

seklinde yorumlanabilir.

260 ——LGV:290 V, AOC:0.8 mm
T 23 ——LGV:290 V, AOG:1 mm
£
S LGV:300 V, AOC:1 mm
= 210
4]
£
& 185
Q
£
v
& 160
135

1 2 3

Cekme Testi No

Sekil 4.6 Maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri (LGV: Lazer gii¢ voltaji, AOC: Atim odak
gap1).

Yapilan modal analiz ve ¢cekme testi sonuclar1 karsilastirildiginda, verilerin birbirini destekler
nitelikte oldugu goriilmektedir. Bu noktada statik ve dinamik yiiklemelere karst kaynakli
bolge performansi acgisindan elde edilen benzerlik, kaynakli yapilardaki siirekliliginin ve artik

gerilmenin mekanik performansa bagl etki azligin1 gostermektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE TARTISMA

Calismada kullanilan lazer kaynagi diisiik 1s1 girdisi nedeni ile ¢ok diisiik bir ITAB ve 6z
bolgesine sahip oldugu bilinmektedir. Bu durum mekanik o6zellikleri etkileyen faz
dontistimleri, kalint1 gerilmeler ve hizli sogumaya bagli kaynak hatalar1 gibi etkenleri ortadan
kaldirarak mekanik agidan kaliteli bir kaynak dikisi elde edilmesini saglamaktadir. Kaynak

dikisinin kalite degerlendirmesinde tahribatli ve tahribatsiz yontemler kullanilmaktadir.

Bu calismada, lazer kaynakli S235JR sac malzemenin lazer kaynak giicli ve atim odak cap1
parametreleri altinda mekanik tepkileri incelenmistir. Nd:YAG lazer kaynagi yontemi
kullanilarak kaynaklanan ¢elik numunelere titresim analizinin bir alt kolu olan modal analiz
ve ¢ekme testi uygulanmistir. Kaynak parametreleri lazer kaynak voltaji 290 V ve 300 V, atim

odak ¢ap1 0.8 mm ve 1 mm Ve atim siiresi 5.5 ms ve 11 ms olarak belirlenmistir.

Titresim analizi sonuglart degerlendirildiginde atim odak c¢apidaki artisin mod 1°de yer
degistirme fonksiyonunda azalmaya neden oldugu, mod 2’ de ise yer degisitirme
fonksiyonuda artisa neden oldugu goriilmektedir. Literatiir bilgilerine dayanarak lazer
kaynaginda uygulanan lazer i1smindaki giic artisinin nufiiziyeti artirdigi, dolayisiyla
mukavemeti olumlu yonde etkiledigi sOylenebilir. Kaynak parametresi olarak lazer giig
voltaj1 degerlendirmeye alindiginda, bu parametredeki artisin mod 1 ve mod 2’de yer
degistirme fonksiyonuda yiiksek artis sagladigr dikkat c¢ekmektedir. Kaynakli bdlgenin
dinamik yiiklemeler altindaki davranisi, lazer kaynak gii¢ parametresinin mekanik 6zelliklerle

biiyiik oranda iliski i¢inde oldugunu gostermektedir.

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde atim odak ¢apinda artisin ¢ekme mukavemetinde artisa
yol actig1 goriilmektedir. Lazer kaynak giiciindeki artisin yine ¢ekme mukavemetinde biiyiik
oranda artisa neden oldugu, beraberinde tokluk degerini arttirdigi goriilmektedir. Ayrica
gerilim —gerinim egrilerinden yola ¢ikarak, kaynak gilicii artisin elastik modiilde artmaya

neden oldugu dikkat ¢ekmektedir.
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Kaynakli numuneye yapilan iki farkli analiz sonuglar1 incelendiginde elde edilen verilerin
birbirini destekleyici nitelikte oldugu sdylenebilir. Ozellikle lazer kaynak giiciiniin artiriimasi
ile goriilen yer degistirme fonksiyonundaki artis, ¢ekme testi sonuglarindan elde edilen
elastik modiil artis1 ile uyum gostermekdir. Bagka bir ifadeyle kaynak kalifikasyonunda modal

analiz bize farkli ve ¢ok yonlii bir bakis acis1 kazandirmaktadir.

Bu tez calismasinda yapilan calismalara destekleyici nitelikte olarak gelecekte numuneye
sertlik testi yapilarak, kaynak dikisindeki sertlik degisimi incelenebilir. Kaynak dikisindeki
niifuziyet bilgileri verilere dayanarak yorumlanmistir. Kaynak dikisinden kesit alinarak
parametrelerin niifuziyet lizerinde etkisi gozlemlenebilir. Ayrica kaynak dikisi ve 1s1 tesiri
altindaki bolgede olusan fazlar XRD yontemi kullanilarak tespit edilebilir. Kaynak bolgesine
darbe testi uygulanarak malzemenin mekanik davranislart hakkinda daha fazla veri elde

edilerek, calismada daha genis bir bakis acis1 saglanabilir.
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