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Oz: Bu calismada DP 1200 celik malzemelerin bindirme konfigiirasyonunda
fiber lazer kaynak yontemi ile birlestirilmesi gergeklestirilmistir. Kaynakli
baglantilarin kaynak geometrisi ve mekanik 6zellikleri lazer giicii, ilerleme hizi
ve lazer agis1 proses parametrelerine gore degiskenlik gostermektedir.
Parametrelerin etkilerini gozlemleyebilmek i¢cin Yanit Yiizey Metodolojisine
gore deney tasarimi olusturularak deneyler gergeklestirilmistir. Cekme testi
sonrasinda kesme kuvveti degerleri elde edilmistir; kaynak geometrisinde ise tam
birlesme mesafesi Ol¢lilmiigtiir. Deneysel ¢iktilar, kesme kuvveti ve birlesme
mesafesini tahmin etmede Mamdani yontemine gore gelistirilen Bulanik Mantik
modelinde kullanilmistir, 27 adet kural tanimlanmistir. Tahmin sonuglari ve
deneysel veriler kiyaslandiginda birbiri ile benzerdir. Yiizey grafikleri yardimiyla
optimum proses parametreleri lazer giicti 2800 W, ilerleme hiz1 40 mm/s, lazer
acis1 70° olarak belirlenmistir.

Prediction and Optimization of the Effect of Process Parameters on Mechanical and
Geometric Properties in Laser Welding Process of DP1200 Steel by Fuzzy Logic Method
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Abstract: In this study, DP 1200 steel materials were joined in overlap
configuration by the fiber laser welding method. Welding geometry and
mechanical properties of welded joints vary according to laser power, scanning
speed, and laser incidence angle process parameters. In order to observe the
effects of the parameters, experiments were carried out by creating an
experimental design according to the Response Surface Methodology. Tensile
shear load values were obtained after the tensile test; the bonding distance was
measured in the weld geometry. Experimental outputs were used in the Fuzzy
Logic model developed according to the Mamdani method in estimating
maximum shear load and bonding distance, 27 rules were defined. Estimation
results and experimental data are similar to each other when compared. The
optimum process parameters were determined as 2800 W laser power, 40 mm/s
scanning speed, and laser angle 70° with the help of surface graphics.
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1. Giris

Yeni nesil olarak gelistirilen yiiksek mukavemete sahip ¢ift fazli Dual Phase (DP) celik
malzemeler iyi mekanik 6zellikleri ve korozyon direnci, yliksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek sertlik
Ozelliklerine sahip olmasiyla son yillarda otomotiv sektoriinde giivenlik agisindan kritik parcalarda
kullanilmaktadir (Altay, 2021). Yiiksek mukavemet ve siineklik ozelliklerine birlikte sahip olmasi
dolayisiyla kolay sekillendirilebilen ¢ift fazli ¢eliklerin bu 6zellikleri sert martenzit fazi ve yumusak
ferrit fazim birlikte ihtiva etmesinden kaynaklanmaktadir. Otomotiv ana sanayiinde son yillarda DP480,
DP600, DP980 gibi daha diisiik dayanim ve diisiik mukavemet degerlerine sahip malzemeler yerine
DP1200 gibi mukavemet 6zellikleri iyilestirilmis ¢elik saclar tercih edilmektedir. Bu celiklerin otomotiv
parcalarinda kullanilmalar1 birlestirme yontemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Yiiksek
ergime sicakliklari nedeniyle bu malzemelerin birlestirilmesinde uygun bir kaynak yontemi kullanilmas1
gerekmektedir. Lazer kaynak yonteminde yiiksek enerji yogunluguna sahip odaklamis lazer 1sininin
kullanilmasi sayesinde dar bir alanda Is1 Tesiri Altindaki Bolge olusturulur ve malzeme mikro yapisi
deforme olmaz. Lazer kaynak ydnteminin bu avantaji ile DP1200 ¢eliklerinde yiiksek sertlik yaratan
martenzitin bozunmasi 6nlenerek mukavemet 6zelliklerinin korunmasi saglamaktadir; DP1200 ¢elik
saclarin birlestirmeleri i¢cin uygun bir yontemdir. Ancak DP1200 celiklerin yiiksek martenzit orani
sonucu elde edilen yiiksek sertlik dolayisiyla kaynakli baglantilarda kirilganlik ve catlak gibi problemler
olusabilmektedir. Istenilen kaynak kalitesinin elde edilebilmesi igin lazer kaynak yontemin detayli
incelenerek, parametrelerin mukavemet 6zelliklerine ve kaynak geometrisine etkilerinin anlagilmasi
gerekmektedir.

Janasekaran ve ark. (2017a) Ti6Al4V ve Inconel 600 malzemelerinin T konfigiirasyonu fiber
lazer kaynak ile birlestirilmesinde lazer giicii, kaynak hizi ve ortiisme faktorii parametrelerinin kaynak
penetrasyonuna etkisini incelemislerdir. Kaynakli baglantilarin mukavemetleri ¢ekme testi ile
belirlenerek kopma mukavemetini tahmin etmek i¢in MATLAB programi yardimiyla Mamdani
teknigine dayali Bulanik Mantik yontemini kullanmislardir. Deneysel sonuglar ve tahmin edilen
sonuglar arasindaki hesaplanan bagil hata %6.95°tir. Ayrica Ortlisme faktorli parametresinin lazer
kaynak igleminde en etkin faktor oldugu tespit edilmistir (Janasekaran ve ark., 2017a). Lazer dolgu
kaynagi siirecinin anlagilmasi parametrelerin ¢ok olmasi ve matematiksel modelin olmamasi dolayisiyla
zordur. Zeinali & Khajepour (2010) Bulanik Mantik temelli bir model gelistirerek lazer kaplama
isleminde ilerleme hizinin kaplama yiiksekligine etkisini ortaya koymuslardir. Deneysel verilerle
kiyaslandiginda da Bulanik Mantik yonteminin dogru sonuglar verecegi ortaya konulmustur (Zeinali &
Khajepour, 2010). Nair ve ark. (2020) Stellite 6 alasimimin EN8 ¢eliginin yiizeyine lazer dolgu kaynagi
isleminin korozyon iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Lazer tarama hizi, lazer odak yiiksekligi, lazer
giicii ve toz besleme parametrelerinin korozyon iizerindeki etkisi arastirlmigtir. Lazer kaplanmis
numuneler asidik ortamda korozyon testine tabi tutulmus ve numunelerin elektron goriintiileri alinmigtir.
Elektron mikroskobu goriintiileri Bulanik Mantik modeli i¢in korozyon indeksi ¢ikarmada
kullanilmigtir, ayrica Taguchi yontemi ile sonuglar optimize edilmistir (Nair ve ark., 2020). Barzani ve
ark. (2015) yiizey piiriizliiligiinii iyilestirmek i¢in Al-Si-Cu-Fe dokiim alagiminin igleme performansini
tahmin etmek amaciyla Bulanik Mantik yontemi ile bir yapay zeka gelistirmiglerdir. Optimum parametre
kosullarin1 elde etmek icin Pareto-ANOVA optimizasyon yontemlerini kullanmiglardir. Yiizey
ptriizliliik degerlerine gore kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talag derinligi isleme parametreleri optimize
edilmistir. Optimum kosularin kesme hiz1 i¢in 250 m/dk, ilerleme hiz1 i¢in 0.05 mm/dev, kesme derinligi
igin 0.15 mm oldugu tespit edilmistir (Barzani ve ark., 2015).

Otomotiv sanayinde yaygin sekilde kullanilmakta olan diisiik dayanimli DP c¢eliklerinin
kaynakli birlestirmeleri iizerine pek ¢ok detayli aragtirma bulunmaktadir. Ancak, yeni nesil gelik
grubunda yer alan DP1200 saclarinin bindirme lazer kaynagi ile ilgili detayli ve sistematik calismalar
oldukga sinirlidir, kaynak davraniglarinin belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Gozlemlenen eksiklik
bu ¢aligmanin yapilmasina dayanak olusturmustur. Calisma kapsaminda DP1200 sac malzemelere
bindirme lazer kaynagi uygulanmistir. Lazer giicii, ilerleme hiz1 ve lazer acis1 parametreleri kullanilarak
deney tasarimi olusturulmus ve deneyler gergeklestirilmistir. Kaynakli numunelerin ¢gekme deneyinde
elde edilen kesme kuvveti ve kaynak geometrisinde 6l¢iilen tam birlesme mesafesi icin Bulanik Mantik
yontemi ile sonuglar tahmin edilmistir ve deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. Proses parametrelerinin
kaynak bolgesi mukavemeti ve kaynak geometrisi iizerindeki etkileri detayli bir sekilde ortaya konularak
optimum proses parametreleri belirlenmistir. Bulanik Mantik yontemi ile elde edilen kesme kuvveti ve
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kaynak geometrisi tahmin bilgilerinin benimsenebilecegi saptanmistir. Elde edilen sonuglar ile DP1200
saclarinin otomotiv sektoriine entegrasyonu ve kullaniminin yayginlagmasi icin lazer kaynag ile ilgili
temel hususlar aydinliga kavusturulmustur, elde edilen sonuglar otomotiv sektdriine yonelik
uygulamalarda yol gosterici nitelige sahiptir.

2. Materyal ve Yontem

Bu boliimde kullanilan malzeme, lazer kaynak yontemi, deney tasarimi, Bulanik Mantik
yontemi, metalografik incelemeler, cekme testleri hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. Materyal

Calismada kullanilan DP1200 ¢elik malzemenin kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’de
gosterilmistir, akma mukavemeti 900-1100 MPa, ¢ekme mukavemeti 1180-1350 MPa, uzama orani
%6’dir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan Dual Phase (DP) 1200 ¢elik malzeme kimyasal kompozisyonu (%
agirlik)

Malzeme C Si Mn Al P S Cr+Mo Nb+Ti
DP1200 0.23 1 2.9 0.15-1 0.05 0.01 1 0.15

2.2. Lazer kaynak yontemi

Uygulamada 1070 nm dalga boyu, 100 pm lazer 1sin ¢apina sahip, maksimum giici 6 kW olan
lazer kullanilmistir, proses fiberi 0.2 mm’dir. Lazer 151n1, kaynak yapilacak yilizeye 190 mm mesafeden
odaklanmustir, spot ¢ap1 0.4 mm’dir. Lazer kafasi icerisinde 100 mm kolimatér lensi 100 mm, 200 mm
odak lensi bulunmaktadir. 0.2 mm fiber optik kablolar sayesinde lazer 1simnina hareket yetenegi
kazandirilmaktadir. 6 eksende hareket edebilen KUK A marka robot ve entegre lazer sistemi ile yiiksek
enerji yogunluguna sahip lazer 1gin1 birlestirilmek istenen ylizeye aktarilmaktadir (Sekil 1). Koruyucu
gaz 12 1t/dk akis hizinda Argon gazi kaynak islemi sirasinda lazer 1gin1 esliginde koruyucu gaz olarak
ylizeye gonderilmektedir.

Sekil 1. Fiber lazer kaynak igslemlerinde kullanilan robot.
2.3. Deney tasarim ve lazer kaynak uygulamasi
Fiber lazer kaynak isleminde kullanilan plaka boyutlar1 300 mm x 100 mm x 1.2 mm’dir,

bindirme formunda iist iiste konumlandirilmis ve tam ortaya lazer 1s1n1 gelecek sekilde birlestirme islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calismada kullanilan bindirme kaynagi sematik gdsterimi.

Lazer giicii, ilerleme hiz1 ve lazer agis1 proses parametreleri secilerek ¢iktilar tizerindeki etkileri
incelenmistir, odak mesafesi, koruyucu gaz parametreleri sabit tutulmustur. Yanit Yiizey Metodolojisine
gore, secilen ii¢ parametre icin bes seviye belirlenmistir (Cizelge 2). Belirlenmis olan parametre
seviyeleri otomotiv sektoriinde reelde kullanilmakta olan degerlerdir. Merkezi Kompozit Deney
Tasarimina gore 15 adet deney igin parametre gruplart olusturulmustur (Cizelge 3).

Cizelge 2. Lazer kaynak proses parametreleri ve incelenen seviye degerleri

Seviye
Parametre 1 2 3 4 5
Lazer Giicii (W) 2200 2350 2500 2650 2800
[lerleme Hizi (mm/s) 40 47.5 55 62.5 70
Lazer agist (°) 70 75 80 85 90

Cizelge 3. Yanit Yiizey Metodolojisi yontemine gére deney tasarimi1 (Bandyopadhyay et al., 2016)

Lazer Giicii Ilerleme Hizx Lazer Acis1
Deney No (W) (mm/s) ©)
1 2350 475 75
2 2650 47.5 75
3 2350 62.5 75
4 2650 62.5 75
5 2350 47.5 85
6 2650 47.5 85
7 2350 62.5 85
8 2650 62.5 85
9 2200 55 80
10 2800 55 80
11 2500 40 80
12 2500 70 80
13 2500 55 70
14 2500 55 90
15 2500 55 80

2.4. Bulamik mantik yontemi

Bulanik Mantik yontemi, bulanik bir degiskenin hangi bulanik kiimeye ait oldugunun tespit
edilmesine dayanan matematiksel bir siirectir (Janasekaran ve ark., 2017b; Shanavas & Dhas, 2018;
Rout ve ark., 2022). Bulanik mantigin spesifik 6zelligi, kiimelerin smirlarinin keskin olmayisindan
kaynaklanir. Siire¢, bulaniklagtirma, kural igleme ve karar mekanizmasi, durulagtirma asamalarindan
olusur (Medhi et al., 2020; Palani et al., 2020; Devendran & Ashoka Varthanan, 2021). Bulanik kiimeyi
ifade etmede iiyelik fonksiyonlari kullanilmaktadir. Uyelik fonksiyonlar iiggen, yamuk, Gauss seklinde
olabilir. Kontrol algoritmalari kural tabanli sistem yardimiyla olusturulmaktadir. Durulagtirma
yontemleri ise agirlik merkezi yontemi, agirlikli ortalama yontemi, maksimum durulastirict seklinde
olabilir ( Kim, 2017; Heidarzadeh ve ark., 2020; Velazquez ve ark., 2021). Lazer kaynak prosesi i¢in
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bulanik mantik sistem modeli Sekil 3’de gosterilmistir. Lazer giicli, ilerleme hizi ve lazer agisi
parametreleri girdi parametreleri; kesme kuvveti ve birlesme mesafesi ¢ikti parametreleri olarak
belirlenmigtir. Bulanik mantik sisteminde yer alan bulaniklagtirma, ¢ikarim (liyelik fonksiyonlar: ve
kural tabani), durulama asamalar1 sematik olarak gdsterilmistir.

_Gu‘dl Bulamk Mantik Sistemi ) Cikt .
Parametreler: Parametreleri
ikarnim Durulama [
Bulaniklagtirma ¢ N Lo . Y
Girdi | - Lazer Giici (LG) [ Moduli J { (Agrlk Merkez) Ko Kot (KK

_________________________________ Cikti 2 -Birlesme Mesafest
(BM)

‘@

Girdi 2 —Ilerleme Hiz (IH) ! '
: [ Yamuk Uyelik } ‘ Kural Tabam ‘ !
1 :
: i

Fonksiyonlart (27 adet)

r

Sekil 3. Lazer kaynak prosesi i¢in bulanik mantik modeli.

Bulanik mantik uygulamast MATLAB Fuzzy Toolbox yardimiyla yapilmistir, araylizii ~ Sekil
4’te gosterilmektedir. Giris ve ¢ikis parametrelerini tanimlamak i¢in yamuk iiyelik fonksiyonlar
kullanilmistir. Lazer giicii, ilerleme hiz1 ve lazer agis1 parametreleri i¢in diisiik, orta ve yiiksek olacak
sekilde tiyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur (Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7). Ayrica iiyelik fonksiyonlari
matematiksel olarak ifade edilmistir: lazer giicli iiyelik fonksiyonlar1 Es. 1-3, ilerleme hiz1 iiyelik
fonksiyonlar1 Es. 4-6, lazer agisi iiyelik fonksiyonlart Es. 7-9, maksimum kesme kuvveti lyelik
fonksiyonlar1 Es. 10-12, birlesme mesafesi {iyelik fonksiyonlar1 Es. 13-15 ile gosterilmistir. Mamdani
Yontemi kullanilarak ¢ikti parametrelerinin tahmini yapilmaktadir. Cikti parametreleri olarak
maksimum kesme kuvveti ve tam birlesme mesafesi degerleri incelenmistir, olusturulan bulanik ¢ikiglar
Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmektedir. Kural tabaninin olusturulmasinda “Eger” ve “O Halde”
dongiilerinden yararlanilmigtir. Girdi parametreleri i¢in belirlenen diisiik, orta, yiiksek seviye iiyelik
fonksiyonlari igin 27 adet kural tanimlanmaistir, kural tabani ekran goriintiisii Sekil 10°da yer almaktadir.
Durulastirma Yontemi olarak agirlik merkezi yontemi (Centroid) kullanilmastir.

iy

File Edit View

~
~
~
~ o -
lazer_giicli ~ - -
~ -
-

; : ; Untitled max_kesme_kuwveti

(mamdani)

ilerleme _hizi =
ol - ~ - -
-
- R el
- ~
XX )
-
-

bilesme_mesafesi

lazer_acisi

Sekil 4. Bulanik Mantik Uygulamast MATLAB arayiizii.
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it pots 1
function plots

FIS Variables

lezer_ gl mex_kesma_kuvwati

ierleme_ezi  bitesme_mesafesi

XX

zer_atisi

input variabka “lazer_giicii*

Sekil 5. Lazer giicii parametresi icin Bulanik Mantik iiyelik fonksiyonlari.

1;
Haisik (X) = 12300 —x
150

0;
x — 2200

Horeq () = 4 1,
2650 — x
100 ’

0!

x — 2600

Hyiiksek (x)= 200 '’
11

FIS Variables

dilsiik

loer_picl  max_kesme_kuwe

/N

llerema_hizi  Biresme_mesaresi

lazer_acis:

2

eger x < 2150
eger 2150 < x <2300

eger x < 2200

eger 2200 < x < 2350
eger 2350 < x < 2550

eger 2550 < x < 2650
eger x > 2650

eger 2600 < x < 2800
eger x = 2800

st pante:
Membership function plots
T

ot yilksak

inpul variable Siledeme_hiz®

Sekil 6. Ilerleme hiz1 parametresi i¢in Bulanik Mantik iiyelik fonksiyonlari.

1,
Mygsae(6) = 142 — X
8 )

I’lorta(x) = L

eger x < 37

eger 37 < x <45

eger x < 40
eger 40 < x <48
eger 48 < x < 62

eger 62 < x <70

eger x > 70

1)

()

®3)

(4)

()
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x— 70 70 75
_, eger <x<
uyﬁksek(x) = 5 8 (6)
1, eger x =275
15 Variables : Membership function plots . : o "

XX KN

lazer_gied  max_kesme_wiwel

XX 1N

ilerlema_hizi  binesme_mesafesi

XX

bzer_acis

nputvarisnle *lazer_scis®

Sekil 7. Lazer acis1 parametresi i¢in Bulanik Mantik {iyelik fonksiyonlari.

1, eger x < 62

- =473 —x !
udusuk(x) eger 62<x<73 ( )

11
0, eger x <70
x—70 .
s eger 70 <x <75
Morta(®) =1 1, efer75<x<83 @)
83 —x .
7 eger 83 <x <87
0, eger x > 87
il ser 82 < x < 90
-G eger <x
“yﬁksek(x) = 8 8 (9)

1, eger x =90

Pt points: 1
Membership function plots
T

diisiik ona yiksak

llerlemma_fizi  bifesme_mesates

XX

lazer_acist

oulpul variable "mex_kesme_kuvvel™

Sekil 8. Maksimum kesme kuvveti ¢iktisi icin Bulanik Mantik iiyelik fonksiyonu.

1, eger x < 3.2
Maisie (X) =4 —x
08"’

(10)

eger 32<x<4
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Horeq () = 3

FIS Variables

N N

N
SN )

lazar_gicil  max_kasme_kuweti

XX

llerlema_hizi  binasme_masates

lnzer_acis

Sekil 9. Tam birlesme mesafesi degerleri ¢iktisi i¢in Bulanik Mantik iiyelik fonksiyonu.

Haisiik (x) =

Horea (X) = 1

Hyiiksek x) =

x-s
p—yﬁksek(x) = { 1

Optimizasyonu

0, eger x < 3.5
x—3.5
0.6 '’
1, eger4.1<x <48
55—x
0.7 ’
0, eger x > 5.5

eger3.5<x <41

eger 48 <x <55

,eger 55x<6
1, eger x =2 6

Membership function plots
T

ofa

yiksek

161

output variabla *birasma_masafasi®

1, eger x < 360

450 — x

eger 360 < x <450

0, eger x < 420

x — 420 .
20 eger 420 < x < 460
1, eger 460 < x < 540

575 —x .
35 eger 540 < x < 575

0, eger x > 575
x — 550 .
60 eger 550 < x <610

1, eger x > 610

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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lazer_giict is distk]
lazer_giicl is disik]
lazer_gicd is disik]

lazer_giicl is disik]
lazer_gicd is disik]

ilerleme_hizi is dostk) and (lazer_acisi is disik) then (max_kesme_kuweti is orta)(birlesme_mesafesi is orta) (1)
ilerleme_hiz1 is orta) and (lazer_acisi is diisik) then (max_kesme_kuweti is orta)(birlesme_mesafesi is orta) (1)
ilerleme_hiz1 is yilksek) and (lazer_acisi is dusik) then (max_kesme_kuweti is orta){birlesme_mesafesi is orta) (1)

hizi is disik) and (lazer_acisi is orta) then (max_kesme_kuweti is yiksek)(birlesme_mesafesi is yiiksek) (1)
ilerleme_hizi is diistik) and (lazer_acisi is yiksek) then (max_kesme_kuweti is yiksek)(bilesme_mesafesi is yiksek) (1)
ilerleme_hiz1 is orta) and (lazer_acisi is orta) then (max_kesme_kuwveti is orta)(birlesme_mesafesi is orta) (1)

11 ) and |
2 1 ) and | .
30 ) and |
4. If (lazer_giict is dusiik) and (ilerleme_
5 I ) and | .
6.1 ( ) and |
7. If (lazer_giic is diisiik) and (ilerleme_hiz1 is orta) and (lazer_acis is yiiksek) then (max_kesme_kuweti is yiksek)(birlesme_mesafesi is yiksek) (1)
8. If (lazer_giici is disik) and (ilerleme_hizi is yilksek) and (lazer_acisi is orta) then (max_kesme_kuweti is orta)(birlesme_mesafesi is orta) (1)

9. If (lazer_gici is disik) and (ilerleme_hizi is yilksek) and (lazer_acisi is yiksek) then (max_kesme_kuweti is orta)(birlesme_mesafesi is orta) (1)

10. I (lazer_giicii is orta) and (ilerleme_hizi is diisiik) and (lazer_acisi is diisiik) then (max_kesme_kuweti is yiiksek)(birlesme_mesafesi is yiksek) (1)
11. If (lazer_giici is orta) and (ilerleme_hizi is orta) and {lazer_acisi is disiik) then (max_kesme_kuweti is yiilksek)(birlesme_mesafesi is yiksek) (1)
12. If (lazer_giici is orta) and (ilerleme_hizi is yiksek) and (lazer_acisi is dUsik) then (max_kesme_kuweti is yiksek)(birlesme_mesafesi is yiksek) (1)
13. If (lazer_gici is orta) and (ilefleme_hizi is distik) and (lazer_acisi is orta) then (max_kesme_kuweti is yiiksek)(birlesme_mesafesi is yiksek) (1)

14. If (lazer_giici is orta) and (ilerleme_hizi is diisiik) and (lazer_acisi is yiksek) then (max_kesme_kuweti is yiksek)(birlesme_mesafesi is yiksek) (1)

16. If (lazer_gici is orta) and (ilefleme_hizi is orta) and (lazer_acisi is yiksek) then (max_kesme_kuweti is yiksek)(biresme_mesafesi is yiksek) (1)

17 If {lazer_giicd is orta) and (ilerfleme_hizi is yiiksek) and (lazer_acisi is orta) then (max_kesme_kuweti is disik)(bilesme_mesafesi is distk) (1)

18. If (lazer_giic( is orta) and (ilerleme_hizi is yiiksek) and (lazer_acisi is ylksek) then (max_kesme_kuweti is diisiik)(birlesme_mesafesi is distk) (1)
19. If (lazer_gici is yiksek) and (ilerleme_hizi is disik) and (lazer_acisi is disik) then (max_kesme_kuweti is yilksek)(bilesme_mesafesi is yiksek) (1)

( |
( a
E a
15. If (lazer_giicii is orta) and (ilerleme_hizi is orta) and (lazer_acisi is orta) then (max_kesme_kuweti is orta){bilesme_mesafesi is orta) (1)
( a
( |
(
(
(

20 If (lazer_gucd is yuksek) and (ilerleme_hiz1 is orta) and (lazer_acisi is distk) then (max_kesme_kuweti is yiksek)(bilesme_mesafesi is yiksek) (1) hd
If and and Then and
lazer_giicl is ilerleme_hizi is lazer_acisi is max_kesme_kuweti is birlesme_mesafesi is
diisiik ~ diisik dilsik ~ diisiik diistik
orta orta orta orta orta
vitksek yilksek yilksek viksek yiksek
none none none none none
v v
[ not [ not [Jnot [ not [Jnot
Connection Weight:
Clor
4 .
@ an 1 Delete rule Add rule Change rule << P53

Sekil 10. Bulanik Mantik yontemi uygulamasinda olusturulan kural tabani.
2.5. Metalografik inceleme

Lazer kaynak uygulamasindan sonra lazer kesim islemiyle elde edilmis numuneler hem
metalografik incelemelerde hem de ¢ekme deneylerinde kullanilmistir. Kaynak enine kesit yoniinde
STRUERS marka metalografik kesme cihazi ile kesilmis ve bakalit hazirlanmistir. Zimparalama ve
parlatma islemleri tamamlandiktan sonra i¢ yapinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in %3 Nital soliisyonu ile
daglama yapilmistir. Mikroyapinin incelenmesinde Nikon Eclipse optik mikroskop ile birlikte Clemex
yazilimi kullanilmistir.

2.6. Cekme testi

Lazer kaynak islemi gercgeklestirildikten sonra lazer kesim ydntemi ile ¢ekme deneyinde
kullanilmak iizere numuneler elde edilmistir, boyutlar1 Sekil 11°de gosterilmistir. Cekme deneyleri
UTEST-7014 cihazi yardimiyla ¢ekme deneyi yapilmigtir. Parametre gruplari 6zelinde iiger adet
numune i¢in deneyler tekrarlanmig ve elde edilen maksimum kesme kuvveti ortalamalar1 hesaplanarak
incelemeler yapilmistir.

R20

20 . 12 | l: Kaynak dikisi
75 )
170

Sekil 11. Cekme deneyinde kullanilan numune ve boyutlari.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kaynak geometrisi

Gergeklestirilen deneylerde numunelerin tamaminda tam penetrasyon gergeklesmistir (Sekil
12). Bindirme kaynak baglantis1 mikroyapisi detayli incelendiginde baglanti ara yiizeylerinde erime
bolgesi igerisinde birlesmenin tam olarak ger¢eklesmedigi bir bolgenin varlig1 goriillmektedir, eklem
boyunca olusan bu uzunluk Ingilizce “fully bonding” olarak isimlendirilmektedir. Kaynak kalitesinin ve
baglanti mukavemetinin belirlenmesinde bir kriter olarak ele alian tam birlesme mesafesinin ¢atlak
olusumunda da rolii bulunmaktadir (Lin ve ark., 2021). Baglantinin en zay1f kismindan ¢atlak baslayip
kolaylikla yayilabilir, bu nedenle baglantilarin kesitleri detayli olarak incelenmistir. Optik mikroskopta
alian birlesme mesafesi goriintiileri Sekil 13’de gosterilmektedir, dl¢iilen kaynak geometrileri Cizelge
4’te verilmistir. En yiiksek elde edilen birlesme mesafesi “2” numarali numunede 2650 W lazer giicii,
47.5 mm/s ilerleme hizi, 75° lazer agis1 parametreleri ile 611.1 pm olarak elde edilmistir. En diisiik elde
edilen birlesme mesafesi degeri ise 374.7 um’dir, “12” numarali numunede 2500 W lazer giicii, 70 mm/s
ilerleme hizi, 80° lazer agis1 parametreleri kullanilmigtir. En yiiksek degerin elde edildigi “2”” numarali
numunede lazer giicti 2650 W iken, en diisiik birlesme mesafesinin elde edildigi “12” numarali
numunede 2500 W’dir. Kaynakli baglantilarda lazer giicii artist ile yliksek enerji girdisi sayesinde
plakalarin baglanma noktasi birlesme mesafesi degeri yiikseltilebilir. Ilerleme agis1 parametresi dzelinde
incelenecek olursa “2” numarali numunede 47.5 mm/s, “12” numarali numunede 70 mm/s degerleri
kullanilmistir. Yiiksek ilerleme hizinda lazer 1s1m1 daha hizli hareket ettiginden enerji girdisi azalmasi
sonucunda erime ve katilasma daha hizhi gergeklesmekte, birlesme mesafesi degerleri diisiik
kalmaktadir. Bu durum penetrasyon oranimnin diistiigiinii gosterir ki kaynak dayanimi i¢in istenmeyen
bir durumdur. Lazer agis1 parametrelerinde ise 75°’nin kullanildigi numunede yiiksek, 85° lazer agisinin
kullanildig1 numunede en diisiik deger elde edilmistir. Diisiik lazer agis1 parametresi kullaniminin enerji
yogunlugu yayilimini saglayarak tam birlesme mesafesi cinsinden olumlu sonuglar verecegi yorumu
yapilabilir.

Sekil 12. Kaynakli numunede mikro yap1 ve tam birlesme bolgesi.
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Sekil 13. Numunelerin erime bolgesi tam birlesme durumlari.

3.2. Mekanik ozellikler

Farkli parametre gruplari i¢in gergeklestirilen deneyler sonucunda numunelere ¢ekme deneyi
uygulanmistir, maksimum kesme kuvveti verileri elde edilmistir (Cizelge 4). Sonuglar incelendiginde
en yliksek 5.9555 kN ve en diisiik 4.1391 kN degerlerinin sirasiyla “2” ve “12” numarali deney
numunelerinde elde edildigi goriilmistiir. Kullanilan proses parametreleri degerlerine gére ortaya ¢ikan
1s1 girdisinin mekanik ozelliklere etkisi bulunmaktadir. Yiiksek mekanik 6zelliklerin elde edildigi “2”
numarali numunede nispeten yiiksek seviye 2650 W lazer giicii, nispeten diisiik seviye 47.5 mm/s
ilerleme hiz1 ve 75° lazer agis1 kullanilmistir. Mekanik 6zelliklerin en diisiik oldugu numunede ise daha
diisiik seviye lazer giicii (2500 W), daha yiiksek seviye ilerleme hiz1 (70 mm/s) ve daha yiiksek degerde
lazer acis1 (80°) parametreleri kullanilmistir. Ayrica kaynak geometrisi boliimiinde incelenen tam
birlesme mesafesi icin de ayni1 deney gruplarinda en yiiksek ve en diisiik degerlerin elde edilmesi
maksimum kesme kuvveti ve tam birlesme mesafesi degerlerinin birbiri ile iligkili oldugunu
gostermektedir.

Diger deney numuneleri de birbirine gdre kiyaslanarak yorumlanacak olursa: “1” ve “2”
numarali deneylerde ilerleme hizi (47.5 mm/s) ve lazer agis1 (75°) parametreleri esittir, lazer giicii
parametresi farklidir. “2” numarali numunede lazer giicii (2650 W), “1”” numarali numuneye (2350 W)
gore daha yiiksektir. “1” numarali deneyde 5.6445 kN maksimum kesme kuvveti elde edilirken, “2”
numarali deneyde 5.9555 kN degeri elde edilmistir. Lazer giicii parametresinin artis1 ile kaynak
yapilacak metal iizerine yiiksek 1s1 girdisi verilmektedir; eriyik metalin hareket kabiliyeti artmakta ve
kaynak havuzu genisleyerek metalurjik baglanma kabiliyetini dolayisiyla maksimum kesme kuvvetini
artirmaktadir. “3-4” numarali deney gruplari i¢in de diger parametreler sabit tutulup lazer giicii 2350
W ve 2650 W olarak belirlenmistir, lazer giicii artis1 ile maksimum kesme kuvveti 5.1203 degerinden
5.5688 kN degerine yiikselmistir. Ayni sonuglar “5-6” numarali deneyler i¢in de elde edilmistir. Yani
yiiksek lazer giiciiniin yiiksek kesme kuvveti elde etmede etkili oldugu sdylenebilir.
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“1” ve “3” numarali numuneler birlikte degerlendirildiginde lazer giicii (2350 W) ve lazer agist
(75°) degerleri esit, ilerleme hiz1 degerleri farklidir; “1” numarali deneyde 47.5 mm/s, “3” numarali
deneyde 62.5 mm/s parametreleri kullanilmustir. Ilerleme hiz1 artis1 ile maksimum kesme kuvveti 5.6445
kN degerinden 5.1203 kN degerine diismiistiir. Yiiksek ilerleme hizinda lazer 1gin1 daha hizli hareket
ederek 1s1 girdisi azalmasi nedeniyle kaynak havuzundaki eriyigin hizli sogumasi ve katilasmasi sonucu
kaynak mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir. Lazer 1sininin temel malzemeye temas siiresinin
artmastyla ergimis metalin akisi i¢in uygun siire saglanmis olur, giiclii bir bag olusturulmasinda rol
oynar (Zhang et al., 2019). “11” ve “12” numarali deneylerden elde edilen sonuglar da bu yorumu
kanitlar niteliktedir, bu deney gruplarinda da lazer giicii (2500 W) ve lazer acis1 (80°) sabit olup, ilerleme
hiz1 “11” numaral deneyde 40 mm/s, “12” numarali deneyde 70 mm/s’dir. Ilerleme hizinin 40 mm/s’den
70 mm/s’ye yiikseltilmesi kesme kuvvetini diislirmistiir.

“3” ve “7” numarali deneylerde ise lazer giicli (2350 W) ve ilerleme hiz1 (62.5 mm/s) sabit, lazer
ac1s1 parametreleri 75° ve 85°°dir. Lazer agisinin yiikseltilmesi ile maksimum kesme kuvveti 5.1203 kKN
degerinden 4.8500 kN degerine diismiistiir Diisiik lazer agis1 kullaniminin kesme kuvveti agisindan daha
iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ayni sonuglar lazer giicii (2650 W) ve ilerleme hizinin sabit (62.5
mm/s), lazer agis1 parametresinin farkli oldugu “4-8” numarali deney gruplarinda da elde edilmistir.
Lazer acisinin 75° oldugu “4” numarali deneyde 5.5688 kN, lazer agis1 parametresinin 85° kullanildigi
“8” numarali deneyde 4.6297 kN maksimum kesme kuvveti elde edilmistir. “13-14-15” numaral
numunelerde ise lazer giicii (2500 W), ilerleme hizi parametreleri sabittir (55 mm/s), lazer agisi
parametresinde 70°-90°-80° birbiri ile kiyaslanmistir. En yliksek kesme kuvveti 70° lazer agisina sahip
5.8266 kN olarak elde edilmistir. Diisiik lazer agist kullanimmin kaynakli bolgedeki 1s1 yayilimini
genislettiginden kaynakli bdlgenin mekanik 6zellikleri agisindan daha iyi sonuglar verecegi tespit
edilmistir.

“9” ve “10” numarali parametre gruplarinda en diisiik (2200 W) ve en yiiksek (2800 W) seviye
lazer giicli kullanilmasina ragmen tiim deney gruplar igerisinde maksimum ve minimum kesme kuvveti
degerleri elde edilmemistir. Bunun sebebinin yiiksek lazer giiclerinde odaklanmis 1s1 yogunlugunun dar
bir bolgede meydana gelmesiyle sigratma olusturmast ile iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum
lazer giicli parametresinin etkinliginin diger parametrelere gore daha az oldugunu gostermektedir.

Bu bilgilerden hareketle nispeten yiiksek seviye lazer giicii, diisiik seviye ilerleme hiz1 ve diisiik
seviye lazer agisi parametrelerinin maksimum kesme kuvveti elde etmede etkili oldugu, mekanik
Ozelliklere olumlu sonuglar yaratacagi yorumu yapilabilir. Optimum proses parametreleri olarak 2800
W lazer giicii, 40 mm/s ilerleme hizi, 70° lazer agis1 parametreleri belirlenebilir.

Cizelge 4. Cekme deneyinde elde edilen maksimum kesme kuvveti sonuglari

Lazer Giicii ilerleme Hiz1 Lazer Acis1 Tam Birlesme Maksimum

Deney No o Mesafesi Kesme Kuvveti
(W) (mm/s) ©) (um) (kN)
1 2350 47.5 75 493.5 5.6445
2 2650 475 75 611.1 5.9555
3 2350 62.5 75 487.2 5.1203
4 2650 62.5 75 459.4 5.5688
5 2350 47.5 85 560.5 5.6438
6 2650 47.5 85 522.6 5.7203
7 2350 62.5 85 408.8 4.8500
8 2650 62.5 85 439.2 4.6297
9 2200 55 80 459.4 4.6568
10 2800 55 80 483.5 4.9594
11 2500 40 80 556.7 5.5594
12 2500 70 80 374.7 4.1391
13 2500 55 70 437.9 5.8266
14 2500 55 90 507.4 5.1443
15 2500 55 80 489.8 4.9672
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3.3. Bulamk mantik yontemi ile optimizasyon ¢alismasi

Lazer kaynak parametrelerinin kesme kuvvetine ve birlesme mesafesi degerlerine etkisini
incelemek, optimum proses parametrelerini belirlemek i¢in Bulanik Mantik yontemi kullanilarak
MATLAB Fuzzy Toolbox yardimiyla bir analiz yapilmistir. Tahmine dayali bulanik ¢ikarim sisteminin
gelistirilmesi i¢in 27 adet kural tanimlanarak kural taban1 olusturulmustur. Kural tabani, deneysel kosula
gore beklenen ¢iktiyr tahmin etmek i¢in kullanilir. Lazer giicii, ilerleme hiz1 ve lazer agis1 parametreleri
icin girdi degerleri verildiginde, ¢ikti degerleri tahmin edilmektedir, Sekil 14’de kullanilan arayiiz
gosterilmistir. {1k {i¢ siitun girdi parametreleri olan lazer giicii, ilerleme hiz1, lazer agisim gdstermektedir;
dordiincii ve besinci siitun ise yanit degiskenleri maksimum kesme kuvveti ve tam birlesme mesafesini
gostermektedir. Ornegin 2500 W lazer giicii, 55 mm/s ilerleme hiz1, 80° lazer agis1 girdi parametreleri
icin elde edilecek maksimum kesme kuvveti 4.5 kN ve elde edilecek bonding uzunlugu 498 pm tahmin
edilmektedir. Calismada kullanilan tiim girdi parametreleri i¢in maksimum kesme kuvveti ve tam
birlesme mesafesi tahmin sonuglart MATLAB arayiizii yardimiyla elde edilmistir. Ornek olarak Deney
10 i¢in 2800 W lazer giicii, 55 mm/s ilerleme hizi, 80° lazer agis1 girdi parametrelerinde maksimum
kesme kuvveti 4.5 kN, tam birlesme mesafesi 498 um olarak tahmin edilmistir. Deney 11 i¢in 2500 W
lazer giicii, 40 mm/s ilerleme hizi, 80° lazer agis1 girdi parametrelerinde maksimum kesme kuvveti 5.52
kN, tam birlesme mesafesi tahmin sonucu 601 pm’dir. Elde edilen deneysel ¢iktilar ve tahmin sonuglari
grafik cizdirilerek birbirine gore kiyaslanmistir, maksimum kesme kuvveti i¢in Sekil 15, tam birlesme
mesafesi i¢in Sekil 16°da yer almaktadir. Tahmin sonuglari ile deneysel sonuglar nispeten birbiri ile
tutarlidir, otomotiv sektoriinde kaynak iglemlerinde parametrelerin kullanima agisindan yol gosterici
nitelik tasimaktadir.

lazer_glicii = 2.5e+03 ilerleme_hizi = 55 lazer_acisi = 80 e e et I birlesme mesafesi = 498
1 [ | [ | | \ | \
2 [ | \ | | | | |
3 | | \ e | \ | N
4 | | [ | LD ] | ] | |
5 | | [ | | ] | \
6 | | \ | LD ] | | | |
7| | \ | | ] | \
8 | | \ e LD ] | \ | N
o | | \ ] | | | |
10 | | [ | | ] | \
1 | | \ | | ] | |
12 | \ -] | ] | \
13 | | [ | L /A1 ] | ] | )
14 | | [ | | ] | \
15 | | [ o] L D ] [ A | [ A |
16 | | \ | | ] | \
7 | | \ ] L 1N 1] | | | \
18 | | \ e | \ | \
19 | | [ | | ] | |
20 | | \ | | ] | \
21 | | \ ] | ] | |
22 | | \ | L 1N ] | ] | |
2 | | [ | | ] | |
% | | \ | SN | | | \
2 | | \ | | \ | \
2 | | \ -] LN 1] | \ | |
7 | | \ -] | \ | \
Input: Plot points: Move:
[2500:55:80] 101 left right down up ‘
Ready ‘ ‘
Help Close

Sekil 14. Kural tabani olusturulan Bulanik Mantik modelinin arayiizii.
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Maksimum Kesme Kuvveti Deney ve Tahmin
Sonuglarmm Kiyaslanmasi

<
Ln

Maksimum Kayma Kuvveti (kN)
L) = tn Oy =]

10 15
Deney No

Tahmini Kesme Kuvveti (kN)
—— Maksimum Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 15. Maksimum kesme kuvveti i¢in Bulanik Mantik tahmin sonuglari ile deneysel verilerin

kiyaslanmasi.
Tam Birlesme Mesafesi Deney ve Tahmin Sonuclarinimn

= Kiyaslanmasi
E
S 650
]
= 550
% 450
57350
A 0 5 10 15
g Deney No
& y

Tam Birlesme Mesafesi (um)

Tam Birlesme Mesafesi Tahmin Sonugclan (um)

Sekil 16. Tam Birlesme Mesafesi i¢cin Bulanik Mantik tahmin sonuglar1 ile deneysel verilerin
kiyaslanmasi.

MATLAB yardimiyla maksimum kesme kuvveti ve birlesme mesafesi ¢iktilar1 i¢in girdi
parametrelerine gore yiizey grafikleri ¢izdirilmistir, Sekil 17 ve Sekil 18°de grafikler gdsterilmektedir.
Lazer giicli ve ilerleme hiz1 igin olusturulan yiizey grafigi yorumlandiginda diisiik seviye ilerleme
hizinda (40 mm/s) maksimum kesme kuvvetinin elde edilebilecegi gézlemlenmektedir (Sekil 17.a).
Lazer acis1 ve lazer giicii yiizey grafiklerinde diigiik seviye lazer agisinda (70°) maksimum kesme
kuvveti degerleri elde edilebilecegi tespit edilmistir, ki bu sonuglar diger boliimlerde incelenen
maksimum kesme kuvveti ve birlesme mesafesi ile tutarlidir (Sekil 17.b). Lazer agis1 ve ilerleme hizi
grafiginde ise ayni sonuglarin elde edilebilecegi sdylenebilir (Sekil 17.c). Lazer giicii, parametrelere
gore net bir degisim gdstermemistir, diger parametrelere gore etkinligi daha azdir.

Tam birlesme mesafesi i¢in elde edilen sonuglar kesme kuvveti sonuglari ile ortiismektedir, elde
edilen grafikler olduk¢a benzerdir (Sekil 18). Cekme deneyinden elde edilen sonuclar ile birlikte
degerlendirildiginde yiiksek seviye lazer giicii (2800 W), ilerleme hizinin diisiik seviye (40 mm/s) ve
lazer agis1 parametresinin diisiik (70°) olmasinin mekanik ve geometrik 6zellikler agisindan iyi sonuglar
verecegi sdylenebilir.
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Sekil 17. Kesme kuvveti ¢iktisi i¢in yiizey grafikleri a) Lazer giicii ve ilerleme hizi iligkisi, b) lazer giicii
ve lazer agisi iliskisi, ¢) ilerleme hiz1 ve lazer agis iligkisi.
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Sekil 18.

4. Sonug

Optimizasyonu
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Tam birlesme mesafesi icin yiizey grafikleri a) Lazer giicii ve ilerleme hizi iligkisi, b) lazer
giicli ve lazer agisi iligkisi, ¢) ilerleme hiz1 ve lazer agist iligkisi.

Calisma kapsaminda Dual Phase (DP) 1200 ¢eliklerin fiber lazer kaynak yontemi ile bindirme
formunda birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Lazer giicii, ilerleme hizi ve lazer agis1 girdi
parametrelerinin, kesme kuvveti ve birlesme mesafesi iizerindeki etkilerini tahmin etmek ve proses
parametrelerini optimize etmek i¢in Bulanik Mantik Mamdani yontemi kullanilmistir.

Lazer giicii parametresinin artis1 ile kaynak alanina daha yiiksek 1s1 girdisi aktarilmakta
kaynak havuzu genisleyerek metalurjik baglanma kabiliyeti artmaktadir. Ancak, yiiksek
lazer giiclerinde sigratmanin da mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz etkisinin olabilecegi
unutulmamalidir.

[lerleme hiz1 parametresinin diisiik olmasi ile lazer 1smin kaynak metaline temas siiresi
arttirllmakta ve erimenin gerceklesmesi i¢in zaman saglanmaktadir. Yiiksek seviye lazer
giicli (2800 W), diisiik seviye ilerleme hiz1 (40 mm/s) ve diigiik seviye lazer agis1 (70°)
parametrelerinin kombinasyonunda yiiksek birlesme mesafesi degerleri ve kesme kuvveti
degerleri elde edilmistir; metalurjik baglanma ve mukavemet 6zelliklerinin iyi oldugunun
kanitidir.

Bulanik Mantik Mamdani yontemi ile elde edilen kesme kuvveti ve kaynak geometrisi
tahmin sonuglar1 deneysel ¢iktilar ile ortiismektedir. Otomotiv sektoriine yonelik kaynak
islemlerinde ilgili parametrelerin kullanimi i¢in yol gosterici nitelik tagimaktadir, yontemin
benimsenebilecegi saptanmig ve literatiire kazandirilmistir.
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Tesekkiir

Bu calisma Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje Birimi tarafindan
desteklenen OUAP (MH)-2019-6 numarali proje kapsaminda gergeklestirilmistir. Yazarlar, fiber lazer
kaynak islemlerinin gerceklestirilmesinde sagladigi imkanlar dolayisiyla LASER ISSE firmasina
tesekkiir eder.

Bu c¢alismada, yazari Meryem ALTAY olan “708282” numarali “Otomotiv Endiistrisinde
Kullanilan Yiiksek Mukavemetli DP1200 Celiginde Lazer Kaynak Parametrelerinin Optimizasyonu”
baslikli yiiksek lisans tezinden elde edilen veriler kullanilmistir.
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