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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV UYGULAMALARINDA LAZER KAYNAK PARAMETRELERININ
MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

Adnan KARAAGACLI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet CAKMAKKAYA

Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde lazer kaynak uygulamalari, lazer kaynak ¢alisma
prensibi ve lazer kaynak parametrelerinin mikroyap1 ve mekanik ozelliklere etkisi
arastirilmistir. Lazer kaynagin basta gii¢, hiz ve 151 boyu gibi temel parametreleri esas
almarak malzemelerin kaynak dikisine ve kesitine etki ve niifuziyeti arastirilmistir.
Ayrica Vickers Sertlik Testi ile bu parametrelerin malzemenin sertligine etkisi analiz
edilmistir. Calismanin i¢inde ayrica otomotiv endiistrisinde ara¢ tiretimindeki hafif
malzemeler olan aliiminyum alagimlar, magnezyum alasimlari, titanyum alagimlart ve
galvanizli c¢eliklerdeki kullannmina yonelik beklentileri hakkinda yapilan caligsmalar
degerlendirilmistir. Galvanizli ¢eligin lazer kaynagi, kaynak konfigiirasyonunu
degistirerek, kalip bilesimini degistirerek, ve ¢inkoyu buharlastirarak, galvanizli g¢elik
kalitesinde kaliteyi iyilestirme cabalar1 degerlendirilmistir. Bu malzemelerin lazerle
kaynaklanmasi sirasinda karsilagilan mikro yap1 degisiklikleri ve kusurlart anlatilmis ve

sertlik, kesme ve ¢cekme kuvvetleri gibi kaynaklarin mekanik 6zellikleri aragtirilmistir.

2019, xi + 82 sayfa

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynagi, lazer kaynak parametreleri, mikroyapi, mekanik

ozellikler, vickers sertligi, kusurlar.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF LAZER WELDING PARAMETERS ON MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES IN AUTOMOTIVE APPLICATIONS

Adnan KARAAGACLI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Mehmet CAKMAKKAYA

In this study, the effect of laser welding applications, laser welding and laser welding
parameters on microstructure and mechanical properties were investigated in
automotive industry. The effect and penetration of the welds and cross sections of the
materials on the basis of basic parameters such as power, speed and beam length were
investigated. Furthermore, the effect of these parameters on the hardness of the material
was analyzed with Vickers Hardness Test. In the study, the studies on the expectations
for the use in aluminum alloys, magnesium alloys, titanium alloys and galvanized steel,
which are light materials in the production of vehicles in the automotive industry, have
been evaluated. Efforts to improve the quality of galvanized steel were evaluated by
changing the welding configuration of the galvanized steel, changing the welding
composition, changing the mold composition, and evaporating the zinc. The
microstructure changes and defects encountered during laser welding of these materials
are described and the mechanical properties of sources such as hardness, cutting and

tensile forces are investigated.

2019, xi + 82 pages

Key Words: Laser welding, laser welding parameters, microstructure, mechanical
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisiyle birlikte halen gelismekte olan 6zel bir birlestirme veya kesme
yontemi olan lazer teknolojisi yiiksek enerjiye sahip 1sinlar ile malzemelerin ergitilmesi
prensibine dayanan bir birlestirme yontemidir. Yiiksek enerjili 1inlar istenilen oranlarda
islem yapilacak malzemeler {lizerine yansitilarak basarili bir islem yapilabilmektedir.
Diisiik 1s1 girdisi ile dar ITAB bolgesi, distik distorsiyon olasiligi, derin niifuziyet ve
yiiksek dayanim kabiliyetinden dolayr biiyilk 6neme sahip olan lazer teknolojisi

otomotiv sektoriinde tercih edilme sebeplerinden baglicalaridir.

Yiiksek hacimli arag iiretiminde hafif malzemelerin (aliminyum alasimlar, magnezyum
alagimlar1 ve titanyumiller) kullanimina yonelik beklentiler tartisilmistir. Galvanizli
celigin lazer kaynagi, galvanizli celigin direngli punta kaynagina, kaynak
konfigiirasyonunu degistirerek, kalip bilesimini degistirerek, nabiz lazeri kullanarak ve
cinkoyu c¢ikararak, galvanizli ¢elik Kkalitesinde Kkaliteyi iyilestirme ¢abalar1 ile
birlestirilmistir. Bu tekniklerin endiistriyel kurulumda uygulanmasimin fizibilitesi
tartisgilmaktadir. Bu malzemelerin lazerle kaynaklanmasi sirasinda karsilasilan
mikroyap1 degisiklikleri ve kusurlar1 anlatilmis ve sertlik, kesme ve ¢ekme kuvvetleri

gibi kaynaklarin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Bu caligmada lazer kaynak parametrelerinin otomotiv endiistrisinde kullanilan St 6222
celigi, Cift Fazli gelikler (DP)’in metal alagimlari tizerindeki dayanim ve mikroyap1

Ozellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.

Bu tez calismasinin amaci; Lazer kaynagin basta gii¢, hiz ve 15in boyu gibi temel
parametreleri dikkate alinarak malzemelerin kaynak dikisine ve kesitine etkilerini
arastirmak, bu parametrelerin ITAB ve EB’ nde Vickers sertligi yoniinden

degerlendirilip ideal kaynak parametreleri i¢in oneri sunmaktir.

Lazer kaynak parametrelerinin otomotiv endiistrisinde kullanilan temel metal ve
alagimlart  ilizerindeki dayanim ve mikroyapt Ozellikleri  {izerine  etkisini

degerlendirmektir.



2 LITERATUR OZETi

2.1 Lazer Kaynagi Tarihgesi, Tanmimu, Tiirleri ve Otomotivde Uygulamalari

2.1.1 Lazer Kaynag

Light Amplification by Stimulated Emmision of Radiation kelimelerinin bag harfleri
birlestirilerek Laser 1511 ile kaynak (Laser beam welding), kesme ve isleme; konsantre
edilmis enerji 1sinlarinin (elektron 1s1n, plazma jet vb) kullanilma yontemlerinden bir
tanesidir. Lazer tek bir dalga boyuna sahip yapisik ve yiliksek bir 1siktir, atomik

enerjinin elektro manyetik enerjiye doniistimiinii saglar (Tung 2015).

Bilim ve Miihendislik tarihinde lazerin gelisimi heyecan verici bir boliimdiir.
Alisilmamis cesitlilikteki alanlarda kullanilan cihazlarin  gelistirilmesine olanak
saglamistir. Lazer tarihine 1917, Albert Einstein ile baslanabilir. Einstein teorik olarak
uyarilmig 1s1nim kavraminmi gelistirmigtir. Uyarilmis 1g1nim kavrami lazerde kullanilan
bir fenomendir. Uyarilmis 151nim 15181n yiikseltilmesini saglayip, yiiksek yogunluktaki
lazer 15181m1n elde edilmesini saglar. Uyarilmis 1s1nim prosesinin esas dogasi Einstein

tarafindan teorik olarak agiklanmistir (Oner 2007).

Lazer kaynagi, lazer 1smin yonlendirilmesi ile yiiksek miktardaki enerjiyi kiiciik
noktalara odaklayabilen, otomotiv, beyaz esya, elektronik, kalip¢ilik ve buna benzer
yiiksek adetlerde liretim yapilan pek ¢ok sektérde yayginlasmaya baglayan gorece yeni
ve ileri kaynak yontemidir (Piiskiilcii ve Koglular 2009).

Lazer 1sinmmin meydana gelmesi, disaridan maddeye saglanan bir uyarici faktor
sayesinde uyarilmis olan maddenin kendi etrafina fotonlar yaymasi prensibine dayanir.
Maddeden yayilan bazi1 fotonlarin yansima yapmasi nedeniyle ayni maddenin i¢indeki
atomlarin bir kismina ¢arpmasi sonucu yeni fotonlarin meydana gelmesine neden olur.
Siirekli zincirleme olarak meydana gelen bu tepkimenin devam etmesi sonucunda

yogun ve ayni zamanda yonlendirilebilir lazer 151n1 meydana gelir.



Lazer 1sinlari, IR dalga boylarindan, mor &tesi 1sinlarina kadar, siddeti arttirilmis, ayni
frekansta ve ayni faza sahip 1smimlarin olusturdugu 1s1mn demetleridir. Boylece lazer
sistemleri depolanan 1sin demetlerini diger 1s1n tiirlerine nazaran daha az kayipla, daha
uzun mesafelere tasima kabiliyetine sahiptirler (Csele 2004). Lazerler bu 6zelliklerinden

dolay1 oldukca genis bir uygulama sahasina sirayet etmistir.
2.1.2 Lazer Fizigi

Bir maddenin E1 ve E2 (E1<E2) ‘den olusan iki farkli enerji seviyesine sahip oldugunu
farz edersek, atomu sahip oldugu diisiik E; enerji mertebesinden daha biiylik olan E;
enerji mertebesine ulagtirmak istedigimizde uyarilmaya gereksinim duyulacaktir.

Uyarilma ise asagida mevcut olan kosullardan birinin aracilifiyla ancak gerceklesebilir:
Is1 verilerek

Basing uygulanarak,

>

>

» Hizli Elektron bombardimanina tutularak,

» Hizlandirilmis pargaciklarin bombardimani ile,
>

Bir 151k demetinin etkisi altinda birakilarak (Uzun (2010).
2.1.2.1 Kendiliginden Emisyon

Yukaridaki s6z konusu uyaricilarin herhangi biri araciligiyla uyarilan atom tekrar diigiik
enerji seviyesi olan E; e inme egilimi gosterir.E1 ile E2 enerjileri arasindaki fark ortama
salindig1 zaman, atomun enerjisi disariya foton seklinde salinacaktir (Sekil 2.1). Bu

gerceklesen olaya kendiliginden emisyon denilmektedir (Altintag 2018).



E: —

E1

Ei<E2

Sekil 2.1 Kendiliginden emisyon (Tarakgioglu ve Ozcan 2004).

2.1.2.2 Yutma

E; disiik enerji mertebesindeki atoma bir fotonun ¢carpmasi durumunda ise, atom ¢arpan
fotonun enerjisini yutar. Atom fotondan elde ettigi bu enerjinin sayesinde E, yiiksek
enerji mertebesine ulasir. Foton tarafindan atoma aktarilan bu enerji atomun enerji
seviyelerinde fark yaratacak ve foton seklinde disartya salinacaktir (Sekil 2.2).

Gergeklesen bu olay da yutma olarak tanimlanir.

Ez

"W AU\
E1 —
Ei<E2

Sekil 2.2 Yutma (Tarakgioglu ve Ozcan 2004).

2.1.2.3 Tahrik Edilmis Emisyon

Lazer olusumuna sebep olan son etken tahrik edilmis emisyondur. E; yiliksek enerji
mertebesinde bulunan atom foton ¢arpmasi sonucu E; diisiik enerji seviyesine inmesi
sonucu, tam bu sirada carpan elektromanyetik dalganin enerjisine enerji seviyelerinin
farki(E;-E;) eklenmis olacaktir ve ayrica atoma giren her fotona kars1 2 tane foton

disartya salmir (Sekil 2.3) (Tarakgioglu ve Ozcan 2004).
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Eix

Ei<E2
Sekil 2.3 Tahrik edilmis emisyon (Tarak¢ioglu ve Ozcan 2004).

Lazer’ den 151n demeti saglayabilmek i¢in asagidaki ii¢ kosulun mevcut olmasi gerekir:

» Sistem, niifus tersleme durumunda olmali, soyle ki uyarilmis atom sayisi

tabandaki halinden ¢ok daha fazla olmasi gerekir.

» Uyarilan sistemin hali yar1 kararli bir halde bulunmalidir. Yar1 kararli bir

haldeyken, uyarilmis 1s1ma kendiliginden 1s1madan daha 6nce meydana gelir.

» Yayilan fotonlarin sistem igerisinde, 6teki uyarilmis atomlardan 1simaya sebep
olacak kadar uzun siire bekletilmelidir. Bu olay, yansitict aynalar sayesinde
gergeklesir. Sistemin ucuna yerlestirilen yansitici aynalarin, bir ucu tamamen
yansitict diger ucu ise yar1 gegirgen olarak lazer demetinin ¢ikisini saglayacak

sekilde yar1 gecirgen tasarlanir (Sekil 2.4).

e S ] e
gl et | e bt

Ayna | AWif malzeme Aynal

Sekil 2.4 Lazer olayinin sematik gosterimi (Tarak¢ioglu ve Ozcan 2004).



2.1.3 Lazer Dalga Boyu Diyagramm

Disaridan verilen bir enerji ile elektronun kararli bir yoriingesinden uyarilip daha iist bir
yorlingeye gecip, yeniden kararli durumuna gegmesi esnasinda elektron, aldigi enerjiyi
tekrar disar1 yaymaktadir. Bu sirada olusan 1simalarda dalga boylart meydana
gelmektedir (Metiner H.(1995) Isima aninda dalga boylar1 ve lazerin yeri Sekil 2.5’te

gosterilmistir.

Dalga Boyu (merre)

T T T T T T T T T T 1T7T1T73

2

Gortindir
Isnlar

Sekil 2.5 Dalga boylari ve lazerin yeri (Erdogan 2007).

2.1.4 Lazer Turleri

2.1.4.1 Optik Pompalamah Kat1 Lazerler

Lazer etkisinin olusmasi i¢in atomlar1 uyararak yiiksek enerji diizeylerine ¢ikmalarini
saglamanin yollarindan biri lazerde kullanilan maddeye, bu maddenin yayacagi 1s181in
frekansindan daha yiiksek frekansli 1sik diisiirmektir. Optik pompalama olarak
adlandirilan  bu silirecin  verimi diigik oldugundan giliglii bir pompalama
gerceklestirilmesi gerekir. Optik pompalamali lazerde uygun malzemeden yapilmis bir

¢ubuk bulunur; bu ¢ubugun uglari diiz ve birbirine paralel olacak bigimde parlatilmig ve



lazer 15181n1n yansiyabilmesi i¢in ayna ile kaplanmistir. Cubugun yan ¢eperi saydamdir,
bdylece pompalayici lambadan gelen 15181n ¢ubugun i¢ine girmesi saglanir. Pompalayici
lamba darbeli ¢alisan bir gaz bosalmali lamba (fotografcilikta kullanilan elektronik flag
lambasimin benzeri) olabilir; bu lamba ¢ubugun cevresine sarilmis olabilecegi gibi,
cubugun yanina boylamasina yerlestirilmis ya da 1s18inin bir ayna araciligityla ¢ubuga
odaklanmasi1 saglanmis olabilir. Pembe yakut kullanilmistir. Sonralar1 bir¢ok toprak
elementleri kullanilmistir. En yaygin kullanilan element neodimdir. Bu tiir lazerden ¢ok

giiclii 151k cakimlar1 bi¢iminde binlerce watt’lik giigler elde edilebilir (Tung 2015).

2.1.4.2 Siv1 Lazerler

Kati1 lazerlerin bir sakincasi yiiksek giicte calisirken malzeme iginde olusan ya da
pompalama lambasindan kaynaklanan ¢ok biiyiik 1sinin etkisiyle zaman zaman kirilma
ve hasar ortaya ¢ikmasidir. Sivi lazerlerde, kristal ya da camsi ¢ubuk yerine saydam bir
bolme i¢ine konmus uygun bir sivi (6r. Neodim oksit ya da neodim kloriiriin selenyum
oksikloriirdeki eriyigi) kullanilir. Stvinin ig¢ine kondugu bdlme istenildigi kadar biiytik
yapilabilir, boylece yliksek giiclerin elde edilmesi olanakli olur. Ne var ki inorganik

stvilarin pek azi1 lazerlerde kullanilmaya elveriglidir (Tung 2015).

2.1.4.3 Boyar Maddeli Lazerler

Organik boyarmaddelerin bir kismi kendilerine diisen 15181 farkli bir renk ile yeniden
yayimlayarak fliiorisima 0Ozelligine sahiptir. Boyarmaddelerin atomlar1 uyarilmig
durumda kalma siireleri ¢ok kisadir ve yayimlanan 1518in dar bir seritte toplanmasi
mimkiin degildir. Buna ragmen boyarmaddelerin lazerlerde kullanilmasinin temel
sebebi genis bir frekans ayar1 6zelligine sahip olmasidir. Turuncu-sar1 bir 151k yayan
rodamin 6G gibi boyarmaddeler farkli bir lazer ile uyarilmasi durumunda lazer etkisi
gosterir. Rodamin 6G, 15181 darbeler seklinde degil de devamli olarak bir demet olarak
vermesinden dolay1 ilk lazerin olusturulmasinda faydalanilan bir boyarmaddedir. Bu

sekilde frekansi kolayca ayarlanabilen bir lazer demeti elde etmek miimkiin olmustur.



Bir diger boyarmadde olan metiliumbelliferon ise, hidroklorik asitle karistirilmasi
durumunda 1s1k tayfinin mordtesinden sar1 renge kadar varan bolgede lazer etkisi
gosterir. Sonugta, tayfin bu bélgesinde arzu edilen dalga boyunda lazer 15181 elde etmek

mumkin olur.

2.1.4.4 Dinamik Gaz Lazerleri

Sicak bir gaz hizla sogutulursa, algcak enerji diizeylerinin birindeki molekiillerin sayis1
daha hizli azalip yiiksek bir diizeydeki molekiillerin sayisinin altina diigebilir. Bu
durumda lazer etkisi ortaya g¢ikar. Bu kosul, yanmakta olan ve azotla karigtirilmig
karbon monoksitin bir jet (fiskirma) memesinden ¢ikarken birden genlesmesi sirasinda
saglanabilir. Boyle bir lazerden 30.000 W’1in iistiinde yiiksek giicler elde edilebilmistir
(Celik 1998).

2.1.4.5 Kimyasal Lazerler

Kimyasal tepkimelerin bir kisminda, lazer etkisine neden olabilecek kadar kafi sayida
yiiksek enerjiye sahip atomlar meydana gelebilir. Ornek olarak, hidrojen fliioriir
olusturmak igin hidrojen ve fliior elementlerinin tepkimeye girmesi durumunda ortamda
bulunan CO; gazinda lazer etkisi goriiliir. Bu tip lazer sistemlerde diisiik miktarda
kimyasal madde kullanip, ¢ok yliksek enerjiler elde etme imkani olanakhidir (Celik
1998).

2.1.4.6 Yan iletken Lazerler

Yar iletken lazerde farkli tiirden katkilanmis iki yari iletken madde diiz bir bitisim
olusturacak bigimde yan yana getirilmistir. Bu sekilde olusturulmus sisteme yiiksek
siddette bir elektrik akimi verilirse eklem bolgesinde lazer 15181 meydana gelir. Yari
iletken lazerlerin; ¢ikis gli¢lerinin sinirli olmasi, maliyetinin az olmasi, ufak boyutta
olmalar1 ve yiiksek verimlilige sahip olmalar1 sebebiyle kisa erimli iletisimde (telefon,
televizyon vb.) ve uzaklik 6l¢gme aygitlarinda kullanilmaktadir (Oner 2007). Yari iletken

lazer olusumu ve goriiniimii Sekil 2.6° da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 a) Yari iletken lazer goriiniimii, b) Yari iletken lazer olusumu (Oner 2007).

2.1.4.7 Lazerlerin Yiikseltec ve Osilator Olarak Kullanilmasi

Lazerlerin ¢ogunda etkin malzeme uzun ve dar bir siitun bi¢imindedir, bunun iki ucuna
birbirine bakan birer ayna yerlestirilmistir. Aynalar kaldirilirsa bu aygit, giiglii bir lazer
demetini yiikselterek daha da giiclii bir lazer demeti olusturmak amaciyla kullanilabilir.
Aynalarin varlig1 ise aygitin bir osilator (titresim tiireteci) olarak caligsmasi sonucunu

dogurur (Oner 2007).

2.1.4.8 Kisa Giiclii Darbeler Ureten Lazerler

Yiikseltec olarak c¢alisan siitun ile iki ugtaki aynalar arasina yerlestirilen bir engelleyici
(obtiirator) kapaliyken lazer etkisi olusamaz. Lazer etkisinin olusmasi icin ihtiyag
duyulan sartlar yerine getirilmigken engelleyicinin birden agilmasi, siitunda depolanmis
haldeki enerjinin, saniyenin ¢ok kiiciik bir kesri kadar siiren ve tepe giicii birkac yiizbin
kilowatt” a kadar ¢ikabilen asir1 gii¢lii bir 151k darbesi seklinde ortaya ¢ikmasina neden
olur. Gergeklesen bu olay “Q anahtarlamasi” tanimlanmaktadir. Q anahtar1 mekanik bir
engelleyici olabilir; fakat genellikle normal durumda 151k gegirmeyen, bir elektrik
darbesi uygulandiginda ise saydam duruma gegen sivi ya da kat1 bir optik engelleyici
kullanilmaktadir. Normal sartlarda 15181 gecirmeyen, ancak istiine lazer 15181
vuruldugunda saydamlasan boyar maddedeler den de engelleyici olarak faydalanilabilir

(Oner 2007).



Bir lazer genelde birka¢ farkli kipte birden (bir baska deyisle, farkli frekanslarda)
titresim yapar. Bu kipler kip kilitlenmesi denen bir metotla es zamanda ayarlanabilir. Bu
metotla daha giiglii ve daha kisa stireli darbeler saglamak miimkiindiir. Olusan bu
darbeler ile ¢ok hizl1 delik agmak gibi uygulamalarda faydalanilir. islemin sagladig: bir
avantaj da ¢ok kisa siirede yapilmasindan dolayr deligin etrafindaki malzemenin hasar

gormemesidir. Bu tiir 151k darbeleri bilimsel arastirmalarda da kullanilmaktadir (Oner
2007).

2.1.4.9 Ayarlanabilir Lazerler

Bilimsel arastirmalarin dikkatini ¢eken Onemeli bir husus olan lazerin degisik
frekanslara ayarlanabilmesi, lazer cesitleri arasinda cok genis bir frekans araliginda
caligabilen boyar maddeli lazerler sayesindedir. Aynalardan biri yerine sadece belli bir
frekanstaki 15181 yansitan bir ayna (6r. bir kirtnim agi) yerlestirilerek istenen dalga boyu
tayin edilir. Kimi kat1 lazerlerde, sicaklik ve kristalin yonlenisini degistirip, dar bir
frekans bolgesi iginde diizenlemek miimkiindiir. Baz1 lazerler ise, harmonikler (gelen
lazer demeti frekansinin tamsayi katlar1 frekansli demetler) tiretebilir. Bu nitelige sahip
lityum iyodat kristalinden faydalanilarak, kizilotesi i1simimdan sudan daha rahat

gecebilen yesil lazer 15181 saglanir.

2.1.4.10 Kat1 Hal Lazerleri

Kullanilan ilk gere¢ yakuttur (1960). Bu, % 0.05 oraninda iigdegereli krom iyonlari
(Cr+++) iceren, saydam bir Al203 aliimina kristalidir. Krom iyonlarinin enerji
diizeylerinin konumu nedeniyle niifus evirtimine olanak verir. Uygulamada, yapay
yakutlardan yontulmus cubuklar kullanilir. Yayim dalga boyu, kizil bolgede
694.3nm’dir. Basibos calismada bir yakut lazeri 30—40 kW, darbeli calismada ise 30 ile
100 MW aras1 gii¢ saglar. Neodimli cam, yakut lazerlerinden birka¢ yil sonra ortaya
¢ikmigtir. Burada, neodim iyonlariyla (Nd+++) katkilanmig bi¢imsiz bir malzeme (cam)
s6z konusudur. Bu, 1060 nm de (yakin kizilétesi) yayim yapan, 4 diizeyli bir
malzemedir. Neodimli cam lazerleri yalnizca darbelidir. Bunlarin birbirinden oldukca

farkl iki tiirii vardir. Askeri uzaklik 6l¢iimde kullanilan kiiciik lazerler ve plazmalari,
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cekirdek kaynasmalarini incelemede kullanilan yiiksek giiclii lazerler. Ikinci tiir lazerler

bir lazer yiikseltecleri bataryasi bi¢imindedir. YAG (Itrium Aliiminyum Granat)

neodime katkilanmig ve aymi dalga boyu iizerinden yayim yapan bir itriyum ve

aliiminyum grenasidir. Bu gerec siirekli ya da darbeli bir calismaya olanak verir.

Erbiyum yada holmiyum iyonlar1 gibi baska malzemeler iizerinde de incelemeler

yapilmaktadir.

Dalga boyu yaklasik 170 nm 3900 nm arasinda degisebilen kati hal lazerleri, Lazer

kaynak uygulamalarinda en sik tercih edilen 1sinlardan biridir.

Sistemin ana elemanlar1 sunlardir;

>

A\

Lazer Ureteci: Nd:YAG (Lazer araci olarak icerisinde neodinyum (Nd+3) aktif
elementini barindiran YAG (Itrium Aluminium Garnet) suni kristali
kullanilmaktadir. YAG kelimesinin aginimi Itriyum-Aliiminyum-Granat’ tir ve
kimyasal formiilii de Y3Als0;,’dir. Daha 6nceleri Y3GazO12 (YGaG), GdsGasOs,
(GdGaG) alagimlarida kullanilmis, en diisikk optik kayiplara YAG ile
ulagilmistir. Dalga boyu 1,06 pm olan 1smim yaymaktadir. YAG’in lazer
tiretiminde kullanilmasinin sebebi; oldukca sert, dayanikli, iyi optik 6zelliklere
ve iyi 1s1l iletkenlige sahip olmasidir. Ayrica Neodinyum orami arttirildikga
uyarilmig emisyon olayinin zamaninda bir azalma oldugu goézlenmistir. Bunun
sebebi Nd iyonlarinin birbirleriyle reaksiyonudur.), Nd:CAM, alexandrite,
zimriit, Cr:safir, Ti:safir ve icerisinde li¢ degerlikli Nd+3, H0+3, Gd* ,Tm+3 ,Er+3
Pr*3 elementleri bulunan cam.

Optik Pompalama Kaynagi

Resonator

Odaklama Optik Elemanlari: Arka Tam Yansitict Ayna, On Kismi Yansitici
Ayna, Mercekler (Celen 2006).
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2.1.4.11 Gaz Lazerleri

Genellikle ortam bir gaz karisimindan meydana gelir. Karigimin igerisindeki
bilesenlerden bir tanesi, uyarimi ¢arpismalarla 6tekine iletir. Helyum-neon lazerleri, cok
yaygin olarak kullanilmakla birlikte, diisiik glice (miliwatt diizeyinde) sahiptirler. Neon
gaz1 bu tip lazerlerde yayim c¢izgilerini vermektedir. Kizil bolgede 632,8nm olan dalga
boyu en c¢ok tercih edilenidir. Ayrica 1150 ve 3390 nm’lik tayf cizgileri de
kullanilabilmektedir. Iyon lazerleri, etkin malzemesi iyonlastirilmis bir gaz olan gaz
lazerleridir. Argon, en c¢ok kullanilan gaz lazeridir. Bir elektrik bosalmasinin
elektronlartyla carpisarak iyonlasan argon atomlar1 sayesinde, bu tip lazerler ile ¢ok
sayida tayf sayisi elde etmek miimkiindiir. (mavi-yesil bolgede 488 nm, 496.5 nm ve
514.5 nm). Cok yiiksek gii¢ yayimlanir(onlarca watt). Karbondioksit lazerlerinde, CO,
molekiillerinin temel elektron konumundaki titresim donme gecislerinden faydalanilir.
Karisim gazi; karbondioksit, azot ve helyumdan olusur ve uyarma azot molekiillerinden
karbondioksit molekiillerine dogru olusur. Siirekli ya da 24 darbeli olabilen yayim
kizilaltt bolgede (10,6 um ya da 9,6 pum) yapilir. Yiiksek bir verime sahip olan CO;
lazerlerinin verimi % 10 ile % 15 arasinda degisir. Maksimum gii¢, siirekli calismada
400 W, kisa darbeli caligmada ise 10 kW’ dir. HF/DF kimyasal lazerler *de lazer yayimi
verecek olan, titresim yoniinden uyarilmis HF ya da DF molekiillerini iiretmek i¢in fliior
atomunun hidrojen (ya da izotopu doteryum) tizerindeki tepkimesinden yararlanilir. En
giiclii lazerlerde, fliior atomu, F2 fliior molekiiliiniin (ya da NF3 bilesiginin) 6zel bir
odada hidrojenle (ya da bir hidrokarbonla) yanmasiyla elde edilir. Yayim dalga boylari
HFF lazer i¢in 2.7 pum, DF lazer i¢in ise 3.8 pum dolayindadir. DF lazer bugiine dek olan
en giliglii stirekli lazerdir. ABD ‘de yapilmis bir ilk ornek, 2.2 MW lik bir gii¢
saglanmistir. Metal buharli lazerler ‘de (en yaygin olani helyum kadmiyum lazeridir)
etkin ortam, buhar halindeki kadmiyumdan olusur. 100 miliwatt’a kadar olan gii¢lerde,
441.6 ve 325 nm’lik dalga boylariyla siirekli calisma saglanabilir. En son
gerceklestirilmis lazer tipi olan iyot lazerlerinde etkin ortam olarak atom halinde iyot
kullanilir ve cam lazerinin dalga boyuna yakin, 1315nm’lik bir dalga boyu iizerinden

yayim gerceklestirilir. Bu tip bir lazer ile 1 TW’ lik bir gii¢ saglanmistir (Celik 1998).
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2.1.4.12 Serbest Elektronlu Lazerler

Bunlar, bir hizlandiricidan yiiksek enerjili elektron paketlerini, evirici olarak
adlandirilan bir dizi miknatisin olusturdugu sabit, almasik bir magnetik alanin icinden
gecirerek senkroton, bagdasik ve tek renkli yegin bir 151ma kaynagi elde etmeye olanak
verir. Elektronlarin enerjileri ya da magnetik alanin donemi degistirilerek, X 1sinlarinin
dalga boylarindan, uzak kizilotesinin dalga boylarina kadar degisen dalga boylar1 elde
edilebilir (Oral ve Kumruoglu 1997).

2.1.5 Lazer Kaynak Yontemi

Lazer kaynagi yukarida da belirtmis oldugumuz gibi lazer kaynak isinlarinin kaynak
edilecek malzeme {iistiine aktarilmasi ile yiiksek miktardaki enerjinin kii¢iik noktalara
odaklanip istenilen malzemeleri ergitip birlestirilmesini ya da kaplanmasinda kullanilan
bir yontemdir. Bu islemin en iistiin 6zelligi ¢cok hassas ve yiiksek kalitede bir birlestirme
yetenegine sahip olmasidir. Ayrica, lazer kaynak yonteminin en 6nemli 6zelliklerinden
biride hassas bolgelerde milimetrik ayarlarla kaynak uygulama yetenegi ve otomasyona
uyum saglamasidir. Kaynak edilecek bolgeye cok hassas bir sekilde odaklanilmasi ve
bolgeye gereginden fazla 1s1 uygulanmamasi sebebi ile bu uygulamada ¢ok diisiik bir
ITAB genisligi elde edilmektedir. Lazer kaynagin bu yetenegi sayesinde hem malzeme
tane yapis1 deformasyondan biiyiik Ol¢iide korunmus olur hem de ihtiya¢ kadar enerji

kullanilmasi sayesinde enerjiden de tasarruf edilip verim saglanmaktadir.

Lazer kaynag islemi farkli 2 yontemden biri esas alinarak kullanilabilmektedir.

» Derinlemesine niifuz eden lazer kaynak (Key hole laser welding)

> lletimsel lazer kaynak
Key Hole yontemi, derinlemesine niifuz eden lazer kaynaginin literatiirde ki bir baska

tanimlamasidir. Anahtar deliginin olusmasi yeterli giic ve yogunluga sahip lazer 1sinin

malzeme ylizeyine odaklanmasi sonucu meydana gelir. Adi gecen bdlge esasen
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malzeme ylizeyinde ergitilmis bir havuz seklindedir. Ergitilmis havuz igerisindeki

malzeme kararli ve dengeli bir durumdadir (Yavuz ve Cam 2003).

Genellikle kalin sac malzemeler i¢in uygulanan bu yontemde, is parcasinin ya da 1sin
demetinin sabit hizla hareket ettirilmesi ile kaynak islemi uygulanir. Anahtar deligi
sistematiginde 1:10 oranina en : boy degisikligi vardir. Sistematigin detaylar1 Lancaster
tarafindan bulunmus ve gelistirilmistir (Altintas 2018). Asagida Sekil 2.7°de anahtar

deligi sistematiginin sematik gésterimi goriilmektedir.

lazer 1
v

metal buhan akisa
, _plazma

gaz kanalh
"7 s1vi1netal

P S katilasmas _
y __~kavnak metal

Vel

Sekil 2.7 Anahtar deligi sistematik sema gosterimi (Altintag 2018).

Iletimsel lazerler kaynaginda ise, malzeme tarafindan lazer 1sinlarinin enerjisi yutulur ve
daha sonra malzemeye sabit bir kuvvet uygulayip kaynak isleminin tamamlanmasi
prensibi ile caligmaktadir. Key hole mekanizmasinda oldugu gibi bu tip lazerlerde de
yiiksek seviyede en boy orami yakalanamaz. Iletimsel lazerler, zayif lazer giicii ile
malzemenin buharlasma olmadan malzemenin sadece ergitildigi iglemlerde
kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de iletim lazer kaynagmin sematik gosterimi goriilmektedir.
Sekilde malzeme tarafindan yutulan lazer 1sinlarindan ortaya cikan 1s1 radyasyon ve
konveksiyon ile yayillmadan 6nce iletim ile et kalinli§i boyunca is pargasinin merkezi
yoniinde yayilma gergeklesir. Malzemenin erimesi lazer isinlarimin yutulmas: ile

gerceklesir ve 1sinlarin uzaklagsmasi durumunda da parga tekrar soguyup kati halini alir.
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Lazer 15m demeti

‘ [ daklama mercegi

| *— Komyucu gaz girisi

Is parcas1

Sekil 2.8 Iletimsel lazer kaynagi sema gosterimi (Altintag 2018).

2.1.6 Lazer Kaynak Isleminin Diger Kaynaklara Olan Ustiinliikleri

Gelisen teknoloji ile birlikte her gegen giin kullanim alani genisleyen lazer kaynagin
geleneksel kaynak tiirlerine gore kiyaslandiginda ortaya c¢ikan bariz tstiinliikleri asagida

siralanmaya c¢aligilmistir.

» Birka¢c mikron mertebesindeki bolgelere odaklanabilme kabiliyeti 10 W/cm'nin
tizerindeki yiliksek gilic yogunlugu sebebiyle tungsten gibi yiiksek ergime
sicakligi olan metaller kendiliginden ergirler ve 1siya duyarli civar bolgeler
tizerindeki etki minimuma iner.

» Lazer 1s51mm1 temassiz olarak calisir, yani takim ile is pargasi arasinda hicbir
mekanik baglanti olusmaz ve is parcasinin istenmeyen alagimlanmasi veya
distorsiyonu giderilmis olur.

» Kaynak siiresi, iri taneli olma, tekrar kristallesme ve segregasyon gibi uygun
olmayan igyap1 degisimlerine engel olacak ve hizli iiretimi saglayacak kadar
kisadir.

» Lazer 1sinm tretimi mikro plazma kaynagindaki gibi koruyucu gazlarin
kullanilmasimi, elektron 1511 ile kaynaktaki gibi vakumun saglanmasim
gerektirmez.

» Seri imalat i¢in, lretim hizi, otomatize edilebilmesi imkani1 gibi {istiinliikleri

barizdir.
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» Diisiik 1s1 girdisi nedeniyle ITAB ¢ok dar olur ve burada 1s1 sebebiyle
gerceklesecek metaliirjik etkiler ve carpilma zayif olacaktir.

» Dolgu ilavesi olmaksizin 32 mm'ye kadar tek pasolu kaynak yapma olanagi
saglar.

» Elektrot kullanilmasina gerek yoktur. Bu sebeple elektrottan kaynaklanacak
kirlenme engellenmis olur.

» Vakum veya X-isin1 i¢in 6zel koruma ihtiyaci yoktur.

» Lazer 1sm1 optik elemanlar kullanilarak kolaylikla odaklanip, dogrultulup
yonlendirilebildigi icin diger kaynak yontemleri ile ulasilmas1 zor olan yerlerde
kaynak yapilabilmesini saglar.

» Genis bir malzeme araligi ve bunlarin kombinasyonunu kaynaklamak imkani
saglar.

» Lazer 151n1, manyetik alandan etkilenip zarar gérmez.

2.1.7 Otomotiv Endiistrisinde Lazer Uygulamalari

Giiniimiiz de olduk¢a hizli bir gelisim kaydeden Otomotiv teknolojisi; bu hizli
gelisimini diger farkli sektorlerde paralel oldugu gibi devamli artan gereksinimlere ve
yenilik¢i tasarim taleplerine bor¢ludur. Sektérdeki oyuncularin ana problemleri arasin
da tasarim cesitliliginin miisteri cesitliligine gore planlanmasinin yani sira, hizli ve
maliyeti diisiik pargalarin iiretiminin saglanmasidir. Bu ve buna benzer temel
problemleri ¢6zme yollariin en etkili yollarindan birisi olan gilinlimiiz lazer teknolojisi
ayni zamanda Otomotiv sanayisinin gereksinimlerine bagli olarak da devamli bir
gelisim icerisindedir. Denilebilir ki, mevcut {iretilmekte olan yeni tasitlarin hemen
hepsi tiretim siireglerinde lazer teknolojisi ile tanismis ve muhakkak spesifik alanlarda
bu teknolojinin islemine tabi olmustur. Lazer teknolojisinin tercih edilme sebepleri
arasinda, otomotiv endiistrisinde ¢ok esnek bir teknoloji olmasi ve ¢ok farkli alanlarda
asir1 hizly, kaliteli is ve maliyet konusunda etkin bir sonug¢ vermesidir. Lazer teknolojisi,
Otomotiv alaninda iiretim siireclerinde kullanilan tekniklerden; kesme, kaynak ve
markalama islemlerinde farkli konvansiyonel yontemlerden daha belirgin ¢oziimler

sunmaktadir (Aydin ve Salman 2014).
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Lazer teknolojisi, Otomotiv sanayisinde ilk kez otomatik vites elemanlarinin basit
silindirik kisimlarinin birlestirilmesi islemi i¢in kullanildi. Ancak, glinlimiizde agilir
tavanlart kesmek, kapi kaynaklari, ii¢ boyutlu parcalarin kesimi, kapi yaylarimi
tavlanmak, plastik parcalar1 kazip isaretlemek, 6n panel ve hava yastig1 elemanlarinin,
rulmanlarin, yakit tankinin ve diger bir¢ok parganin izlenebilirlik bakimindan
isaretlenmelerine degin birgok {iiretim siirecinde ¢ok etkin olarak kullanilmaktadirlar.
(Sekil 2.9) Islem yeteneginin diger geleneksel yontemlere gdre hiz ve hassasiyet
bakimindan biiyiik 6l¢iide iyi olmasi kesme, kazima ve isaretleme islemleri igin

otomotiv endistrisinde lazer teknolojisinin tercih edilmesinin ana nedenlerinden biridir.

Sekil 2.9 Bir otomobil aracinda lazer uygulamalarinin kullanim parcalarindan bazilar1 (Aydin
ve Salman 2014).

Buna ek olarak lazer teknolojisinin tercih edilmesinin énemli etkenleri arasinda, islem
yapilan malzemenin temas etmeden islenmesi, bant sistemleri ile uyumlu g¢alistirilip
parca sabitlenmeye gereksinim duyulmadan islemin yapilabilmesi, yiiksek verimli fiber
lazer teknolojilerinin gelisimi ile enerji tliketiminin diigiik oldugu ve bakimsiz 7/24
islemler yapilabilmesi, kompakt yapilar1 sayesinde liretim hatlarinda diisiik taban alanm

kaplamas1 gibi nedenlerde yer almaktadir.

Gliniimiizde lazer teknolojisinde gii¢ parametresinin ¢ok yiiksek kW seviyelere ulagmasi
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sayesinde lazer ile gerek kaynak, kesim, gerekse piringle lehimleme islemleri
yapilabilmektedir. Bu sayede ¢ok farkli sistemler kullanmak yerine kullaniglt tek bir
sistem kullanmak daha avantajli oldugundan ve ayni zamanda cihazlarin maliyeti ve
kapladig1 alan g6z Oniine alindigin da lazer sisteminin otomotiv iireticileri tarafindan
tercih edilmesine neden olmaktadirlar. Markalama, kazima, kesim, ve kaynak gibi
islemler otomotiv sanayisinde lazer sistemlerinin en ¢ok kullanildig1 alanlardir. Gelisen
teknoloji ile birlikte bu alanlara basta test sistemleri gibi ¢ok degisik uygulama sahalari

ile otomotiv alaninda daha fazla yer edinecegi agikardir.

2.1.7.1 Markalama (isaretleme) / Kazima

Lazer markalama sistemi, genellikle otomotiv sanayisinde araglardaki farkli metal
pargalarin1 isaretlemek yahut kazimak igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem,
temelde gii¢ parametresinin ¢ok genis Watt sevilerinde farkli dalga boylarinda, isleme
tabi tutulacak malzemenin cinsine gore istenilen degisik hizlara gore {ireticiler

tarafindan kullanilabilmektedir.

Bu tip lazer sistemleri ile markalama ve kazima islemlerinin gerceklestirildigi parcalar
temel olarak; rulmanlar, rulman yataklari, yakit enjektorii ve tanki, krank mili, kauguk
contalar, hiz gostergeleri, profiller, arag i¢i diigme yiizeyleri, etiketler gibi parcalar olup
bir ¢ok degisik markalama teknigi kullanilarak izlenebilirlikleri saglanir. Lazerin
isaretleme icin se¢ilmesinin hizli ve verimli olmasi disindaki temel nedeni, uygulama

sonrasi islemin kalic1 olmas1 ve dis etkilerle silinmemesidir (Aydin ve Salman 2014).

2.1.7.2 Lazer Kaynak

Otomotiv sanayisinde yaygin olarak kullanilmakta olan karbondioksit lazerler ve fiber
lazerlerin yiliksek gii¢ lazer parametreleri sirasiyla; 3-5 kW ile 2-10 kW degerlerinde
olamaktadir. Kaynak islemleri i¢cim kullanilmakta olan bu sistemler, optik aynalar
yardimiyla lazer 1s1n1 mikron seviyesinde odaklanarak islem yapilacak malzeme {istiine
gonderilmesi vasitasiyla islem saglanir. Kullanilan bu sistemler haricinde hassas ve

daha az 1s1l gii¢ gerektiren kaynak iglemleri icin, darbeli calisan ve kW seviyesinde en
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ist tepe glice sahip lazer sistemleri de tercih edilmektedir. Lazer giicii, islem hizi,
odaklanan spot noktasinin biiyiikligii, islem sirasinda varsa kullanilan gazin miktar1 ve
yonii gibi faktorler, lazer kaynak sirasinda kaynak derinligi ve genisligini belirleyen
esas etmenlerdir. Temassiz bir islem olan lazer kaynak islemi, otomotiv endiistrisinde
kullanicilara,  kolaylikla  kontrol  edilebilen  otomasyon  teknikleri  olarak
sunulabilmektedir. Bunun yami sira, kaynak islemi ile sinterleme uygulamasi
saglanarak, seri {liretime baslamadan Onceki mertebede 3 boyutlu prototipleme
saglanabilmektedir. Diisiik alana yliksek enerji uygulanabilirligi ile termal olarak
etkilenen bolgenin minimize edilmesini saglayan lazer kaynak islemi bu 6zelligi ile
geleneksel yontemlerden biri olan electron beam welding(elektron demeti kaynagi) ‘den
tamamen ayrilir. Oturma paneli iskeletleri, aliiminyum kap1 ic¢i parcalar, pencere
cergeveleri, frenler, sanziman gibi elemanlar lazer kaynak isleminin yapildigi ana
elemanlar olup gelisen teknoloji ile lazer sistemleri her gegen giin diger konvansiyonel

kaynak uygulamalarinin yerine gegmektedir (Aydin ve Salman 2014).

2.1.7.3 Lazer Kesim

Lazer teknolojisi, lazer kaynagi robot kollara entegre edilerek ¢ok farkli degisik eksenli
kesim uygulamalarinda uzun zamandir kullanilmaktadir. Kullanilan lazer teknolojisi,
lazer giicli, 151 kalitesi, optik diizenek gibi ¢ok farkli parametreler, lazer kesim
isleminin daha hizli ve temiz bir sekilde yapilabilmesinde ¢ok Onemeli islev
gormektedirler. Otomotiv sanayisinde ortalama giic parametresinin 100 W ile baslayip
kW seviyelerine kadar esnek kullanimindan dolay1 kesim islemleri i¢in CO; ve fiber
lazer sistemleri yaygin olarak tercih edilmektedir. Lazer kesim, lazerle teknolojisi ile
yapilan diger uygulamalarda oldugu gibi geleneksel yontemlere nazaran; yliksek
verimlilik, hizli islem, ince hassasiyet, daha esnek uygulama avantaji gibi imkanlar

ureticilere sunmaktadir.

Gilinlimiizde Lazer kesim yontemi ile;

» Kapi kaplamasi ve kap1 panelleri,
» Tavan bolgesi,
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Hava yastiklari,

Liiks arabalarin makarali giineslikleri,
Kompozit malzemeler,

Yan direkler,

Hidroform tiipler,

Sizdirmazlik lastikleri

YV V. V V V V V

ve daha bir ¢ok otomotiv endiistrisinde kullanilan parcanin kesimi, kolaylikla

yapilabilmektedir.

Bu uygulamalara ek olarak metal malzeme {izerindeki kaplamalarin kaldirilmasi, bazi
lehimleme islemleri i¢in, tarama ve tanimlama islemleri, holografik projeksiyon
uygulamalari, mikro isleme gibi islemlerde de yaygin olarak kullanilmakta ve teknolojik
yeniliklere bagli olarak da kullanim sahas1 giinden giine artmaktadir (Aydin ve Salman

2014).

Lazer Kesim Tezgahi Bilesenleri

Gilintimiizde lazer kesim tezgahlar ince sac malzemelerin kesim iglemlerinde insan is
giicii ihtiyacin1 minimum seviyeye diistirmek ve fabrikasyona yani imalata gegilmesi
hedef giidiilerek tasarlanmistir. Lazer kesim tezgahlarinin otomotiv sanayisi, imalat,
makine sanayi ve tarim makinalar1 imalatinda da kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur.
Yukarida da belirtildigi gibi daha verimli ve hizli bir sekilde sac levhalarin lazer 1511 ile
kesilmesini saglamak ve insan giiclinii en aza indirmek lazer kesim tezgahlarinin

tasarlanmasinin temel sebeplerindendir.

Bu tezgahlar, teknoloji ve fizik biliminin gelismesine paralel olarak koklii degisimler
yasamis ve halen devamli bir gelisme kaydetmektedir. Gliniimiizde bilgisayar ¢caginda
olmamiz, sac metal levhalarin kesme islerin de bir ¢igir acilmasina neden olmustur.
Biitlin bu gelismelerin sonucu olarak lazer ile yassi sac levha kesim tezgéahlar

kaginilmaz olarak giinlimiizdeki yerini almistir.

Lazer ile yassi sac levha kesim tezgahlar1 kisaca HD-F / HD-FL lazer makinesi olarak
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adlandirilabilirler. Diiz saclarin  kesiminde kullanilan yliksek hizli 2D kesim
tezgahlaridir ve ugan optik prensibi ile caligmaktadirlar. Bunun anlami; sacin tizerinde
bulundugu kesim tablas1 sabit durur, kesim kafas1 X ve Y yonlerinde hareket ederek
kesim islemini yapar. Bu yontem sayesinde ¢ok yiiksek ( 3G ) ivmelenme degerlerine
ulagilir ve direkt enkoder 6l¢iim sisteminin de yardimiyla maksimum hassasiyette parca

kesimleri gergeklestirilir (Celenk 2018).

Laser kesim tezgahlar1 ¢ok degisik temel guruptan olusmaktadir (Sekil 2.10). Bu temel
kisimlar ayrica cihaz sisteminin karmasikligimi onledigi gibi, bakim kolaylig1 ve

kulanim avantaji saglamaktadir (Cizelge 2.1).

(c] d e L

Sekil 2.10 Lazer kesim tezgahi ana pargalar1 (Celenk 2018).
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Cizelge 2.1 HD-F/L Lazer ana parcalariin listesi (Celenk 2018).
HD-F(L)* Lazer

a) Makine govdesi

b) Mekik tabla

C) Lazer gli¢ kaynagi
d) Sogutucu

e) Toz toplama iinitesi
f) Elektrik panosu

9) Kontrol Unitesi

2.1.7.4 Lazer - Ultrasonik Testler

Otomotiv endiistrisinde {iretilen ve islenen parcalar hassas ve ¢ok uzun bir test
asamasina tabi tutulmaktadir. Yapilan bu testlerin genel amaci, arag
standardizasyonunun yani sira ara¢ son kullaniciya ulagsmadan Once olast bir
komplikasyonun miimkiin oldugunca dnlenmeye c¢alisilmasidir. Lazer-ultrasonik testler
cok fazla siire ve is giicli gerektirdiginden iireticiye zaman ve maliyet agirligini
beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile hemen her sahada
kullanilmakta olan lazerler test sistemlerinde de yerini almaktadir. Otomotiv
sanayisinde gelinen son asamada lazer-ultrasonik test sistemlerinin uygulamaya
konulmas1 yoniindedir. Lazer ile olusturulan ultrasonik dalgalarin malzeme ile
etkilestikten sonra algilanmasina dayanan lazer-ultrasonik testler, teknik, uzak
mesafeden islem  gorebilmesi (mesafe lazerin  giicline gore degisiklik
gosterebilmektedir), yiizey modifikasyonu gerektirmemesi, hareket eden sicak ve
karmasik yapidaki c¢ok farkli geometrik sekillere uygulanabilmesi sayesinde diger
geleneksel test yontemlerinden ileri seviyede bir teknolojidir. Otomotiv endiistrisinde,

Lazer-ultrasonik testlerin genel olarak kullanim alanlar1 arasinda sunlar siralanabilir;

a) Daha ¢ok yapilan kaynaklarin saglamliligt; lazer yontemi ile yapilan kaynak iglemi

sonrasinda, kaynak yapilan bolgede olusabilecek bosluklarin algilanmasinda,
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b) Boya kalinlig1 tespitinde; 6zellikle kurumamis boya iizerine yapilabilmesi ve islemin

hareket eden pargalar iizerine bir dakika altinda uygulanabilmesi,

¢) Yapistirict bag dayanikliligi olgtimlerinde; pargalarin agirligini azaltmak igin ek
yerlerinde kullanilan ve kalinlig1 kullanildig1 bdlgenin her yerinde ayni olmasi gereken
yapistiricilarin - kalinlik  ve saglamlik  6lgiimlerinde yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir (Aydin ve Salman 2014).

2.2. Lazer Kaynak Parametrelerinin Kaynak Islemine Etkisinin Incelenmesi

Lazer kaynag1 uygulamalarinda kaynak kalitesini etkileyen esas parametreler su sekilde

belirtilebilir:

» Kullanilan lazerin dalga boyu ve merceklerin lazer demetini yutma orant,
» Kullanilan lazerin Isinin;
v giici,
v’ leke gapi,
v' Lazer 1isininin odak uzakligi ve odak noktasi,
Lazerin ¢alisma modu(Siirekli dalga veya darbeli),
Koruyucu gaz (karisim orani, akis hizi, basing, meme boyutu ve pozisyonu),

Kaynak karakteristigi (kaynak hizi, birlestirme geometrisi ve aralik toleranst).

YV V V V

[s parcasinin;
v Kimyasal bilegimi,
v' Fiziksel geometrisi,
v' Kalinlik derecesi,
v

Yiizey durumu,
Yukaridaki parametrelerin herhangi birinin g6z ardi edilmesi durumunda lazer

kaynagmin kalitesinde bozulmaya neden olacaktir. Asagida Sekil 2.11°de lazer 151n

cthazinin sematik yapis1 gosterilmektedir.
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i
Par’;;a Hf)
Odaklama
Mercek

Sekil 2.11 Lazer 151n cihazinin sematik yapis1 (Ozden ve Giirsel 2004).

2.2.1 Lazer Isim

Lazer 1s1ninin bir¢ok endiistriyel tiirleri bulunmaktadir.

CO,, lazeri,
kat1 hal (Nd:YAGQG) lazeri,
iyon lazeri,
yari-iletken diyot lazerler,

fiber lazerler,

YV V V V V VY

excimer lazeri bunlardan bazilaridir (int. Kyn. 1).

Bu 1s1n tiirlerinden CO; ve kat1 hal (Nd:YAG) lazerleri daha ¢ok kaynak ve kesme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. CO; lazeri, makro 6l¢iide kaynak iglemlerinde (1-15
mm kalinliklar i¢in) kullanilmaktayken; Nd: YAG kati hal lazeri ise metalsel
malzemelerin mikro kaynak ve kesme uygulamalarinda (0.2-4 mm kalinliklar igin)

kullanilmaktadir.
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Mercek Odagi (Focus) : Kullanilan mercegin odak noktasi kesim islemlerinde ¢ok etkili
parametrelerden bir tanesidir. Lazer kesme bashigindan (nozzle) lazer isininin odak
noktasi1 olarak tanimlanir. Malzeme cinsi ve kalimhigina bagl olarak focus’ un iyi
belirlenmesi saglikli bir kesim islemi agisindan 6nemlidir. Sekil 2.12°de focus ayarini

gosteren gorsel sunulmaktadir.

Sekil 2.12 Odak (focus noktasi) gorseli.

Frekans: Lazer 1s1n demetinin genisligi olarak tanimlanir. Sekil 2.13’te frekans ile ilgili

gorsel yer almaktadir.

Yansitici Gegirken
L Ayna Vakumiu desarj tabo Ayna

Elektrod 7

Al AILE]

f———————————————] lazer
L Elektrod ! IS

>

Sekil 2.13 Lazer frekansi.

Nozzle: Lazer ¢ikis memesidir. Kesilecek malzeme kalinliklarina gore nozzle ¢ikis

ucundaki ¢cap degismektedir. Sekil 2.14°te nozzle gorseli goriilmektedir.



Sekil 2.14 Nozzle gorseli.
2.2.2 Kaynak Parametreleri

Kullanilan is pargasi ve kaynak parametrelerini temelde lazer kaynak islemini etkileyen
en Onemli parametreler olarak ikiye ayrabiliriz. Lazer giicli ve kaynak hiz1 ise kaynak
parametrelerinin en etkili 2 farkli parametresidir. Bunun sebebi, lazer kaynagi i¢in en
onemli 6zellik olan malzemenin igerisindeki niifuziyet derinligi, lazer giicii ve kaynak
hizinin belirlenmesine dayanir. ilerleme hizi; Lazer kesim bashginin eksenel yer
degistirme miktaridir. Birimi zamanda kat edilen yolu gosterir ve birimi “m/dak”dir.
Kesilecek malzemeye ait fiziksel ve kimyasal Ozellikler ilerleme hizinin
belirlenmesinde etkilidir. Gilig; Lazer kesim isleminde meydana gelen lazer 1smn
demetinin yogunlugu olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.15’te kaynak giiciine bagh
olarak niifuziyetteki degisim goriilmektedir. Lazer giiciiniin yiikseltilmesi ve kaynak
hizimin dustirtilmesine bagli olarak niifuziyet derinliginin de o oranda arttig

bilinmektedir.

o U N

Sekil 2.15 Lazer 151 giici etkisi.
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Kaynak hizi ve gili¢ yogunlugunu tespit etmek i¢in ilk olarak tiretim hiz1 ig¢in
uygulanmasi gereken en asagi hiz seviyesi, kaynagin hizi secilir ve akabinde ulasilmak
istenen niifuziyet derinligine bagl olarak bu derinligi gerceklestirebilecek lazer kaynak
giicli saptanir. Kaynak hizi ve giic yogunlugunun dogru belirlenmemesi sonucunda hem
kaynak dikisinde bozukluk hem de kaynagin niifuziyetinde arzu edilen degerlere

ulasilamamasina neden olacaktir.

2.2.3 Is Parcasi

Lazer kaynaginda is parcasinin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve yiizey kalitesi de kaynak
dikisi ve kaynak kalitesi i¢in son derece 6nemlidir. Bu parametreler, is pargasinin lazer
1sinlart vasitast ile yayilan 1siyr yutma Ozelliklerini etkilemektedir. Bu da kaynak
dikisinin morfolojik 6zelliklerini etkileyerek kaynak kalitesini belirleyecektir. Bilindigi
gibi metaller 15181 gecirmezler ve ylizeylerine ¢arpan 1sinlari biiyiik oranda yansitirlar.
Lazer kaynaginda, lazer iiretegleri tarafindan is parcasina aktarilan 1s1, yutulan enerji
tizerinden hesaplanmaktadir ve maksimum yutma lazer 1ginlarinin is pargasi yiizeyine

90°’lik ag1 ile garpmasi ile olusur (Altintas 2018).

Bir iist bolim olan kaynak parametreleri (2.2.2) boliimiinde ifade edildigi gibi bir is
malzemesinin lazer 151n demetlerini yutmasi serbest elektron sayilartyla iliskilidir. Metal
parcasinin lazer 1ginlarini yutmast sonucunda 1sinma meydana gelir. Isinan metalde ise
serbest elektron sayisi artacak ve bu artisa bagli olarak i1sinlarin malzeme tarafindan

yutulma miktar1 da artacaktir.

2.2.4 Lazer Kaynaginda Kullanilan Gazlar

Kaynak islemlerinin hepsinde oldugu gibi lazer kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar
m da kaynak dikisi ve kalitesi iistiinde olduk¢a 6nemli bir etkendir. Lazer kaynaginda
kullanilan koruyucu gazlarin temel gorevi kaynak bolgesi ve havuzundaki oksidasyonu
onlemeye caligmaktir. Koruyucu gazlarin lazer kaynagindaki bir diger dnemli gorevi

ise, plazma olusumuna engel olmak ya da minimuma indirip kaynak niifuziyetinin daha
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fazla artisim1 gerceklestirmektir. Buna ek olarak lazer 1sin demetlerinin bir engele

takilmadan kaynak bolgesine kadar iletilmesi de gorevleri arasindadir.

Helyum ve Argon gazlari en yaygin kullanilan koruyucu gazlar arsindadir. Bu koruyucu
gazlar ihtiyaca bagl olarak hem ayr1 hem de karisim halinde de kullanilabilmektedirler.
Helyum gazinin yiiksek bir iyonizasyon enerjisine sahip olmasindan dolay1 sik tercih
edilmesiyle beraber, Helyumun Argon ile birlikte ortak karisimda kullanilmasi
oksitlenmeyi engelleyerek koruma gorevi yapar ve ayni zamanda kaynak dikisinde de

kaliteyi arttirmaktadir.

Ayrica Kullanilan gaz basincinin degismesi mercek Omrii, kesilen {irline ait kalite
gostergeleri (ylizey kalitesi, 1s1 tesiri altindaki bolge boyutu, vd.) iizerinde de etkili

olmaktadir.

2.3 Otomotiv Endiistrisinde Lazer Kaynak Teknolojisinin Beklentileri

Yiiksek kaynak yogunlugu ve uygulanabilirlikten dolay1 lazer kaynag1 arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmektedir. Kaynakta ara yiizey reaksiyonunun sinirli tutmasi bu kaynak
yonteminin 6nemli bir 6zelligidir. Duisiik enerji girisi nedeni ile kaynak bolgesinde
1sidan etkilenme az oldugundan baglantinin yiiksek dayanimi icin en iyi birlestirme
yontemi lazer 151n kaynagidir. Lazer, tek renkli, oldukc¢a diiz, yogun ve aym fazl paralel
dalgalar halinde genligi ytliksek bir 151k demeti seklinde tanimlanir. Bagka bir ifade ile
yapay radyasyon tetiklemesiyle gerceklestirilen 151k kuvvetlendirilmesidir (Akkurt, Sik,
Oval1 2011).

Otomotiv endiistrisindeki giiclii 1lgi ¢eken hafif araglarin dikkate alinmasi da 6nemlidir.
Su anda, ¢ogu iiretici, alternatif malzemeler kullanmak yerine, maliyet kisitlamalari
nedeniyle farkli derecelerde gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik kullanimiyla verimli
sasi tasarimma dayanmaktadir. Bununla birlikte, verimli tasarima bir sinirlama
getirildikten sonra ve alternatif malzemelerin fiyatlar1 azaldikga, aliiminyum alagimlari,
magnezyum alasimlar1 ve titanyum alasimlari gibi hafif malzemeler geleneksel

malzemelerin yerini alacaklardir.
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Bu béliimde yiiksek hacimli arag iiretiminde hafif malzemelerin (alliminyum alagimlar,
magnezyum alasimlar1 ve titanyumiller) kullannrmina yonelik beklentiler incelenmistir.
Galvanizli ¢eligin lazer kaynagi, kaynak konfigiirasyonunu degistirerek, kalip bilesimini
degistirerek ve ¢inkoyu buharlastirarak, galvanizli ¢elik kalitesinde kaliteyi iyilestirme
cabalar1 ile birlestirilmistir. Bu tekniklerin endiistriyel kurulumda uygulanmasinin
fizibilitesi arastirilmistir. Bu malzemelerin lazerle kaynaklanmasi sirasinda karsilasilan
mikro yap1 degisiklikleri ve kusurlar1 anlatilmis ve sertlik, kesme ve ¢ekme kuvvetleri

gibi kaynaklarin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Galvanizli celikten direngli punta kaynag: ile ilgili problemlere ragmen, ¢inko kaplama
kaplanmamis ¢elik levhalara kiyasla korozyona karsi iistiin direng sagladigindan,
degisiklik kacinilmazdi. Galvanizli c¢elikten iretilen pargalarin tretiminin, biiyiik
Avrupali otomobil treticilerinin, 2002’den beri siiren korozyon korumasi i¢in goniillii

garantiler saglamasina izin verdigini bildirmistir.

Galvanizli gelige ek olarak, otomotiv endiistrisinde alternatif agirliktaki malzemelere
olan ilgi artmaktadir. Bir aracin toplam agirliginin azaltilmasi, performans kaybina
ugramadan yakit ekonomisini arttirmanin en etkili yoludur. En ¢ok gelecek vaat eden

hafif malzemeler, yiiksek mukavemet-agirlik oranina bagl olarak aliiminyumdur.

Audi'nin aliminyum agirlikli bir alan g¢ercevesi kullanarak A8'in imalatinda viicut
agirhgimi %40 azaltabildigini acikladi. Ford'un F-150 gibi yiiksek hacimli araglar
tamamen aliiminyum govde ve kargo kutusu kullanmaya bagladi. 2015 yili itibari ile
aliminyum kaynakli direncli nokta kaynaginin birlestirilmesi, elektrot ucu aginmasinin
galvanizli celik kaynagindan daha kotii olmasi nedeniyle bir zorluk olusturmaktadir.
Yapilan calismalar, ¢eligin kaynagina kiyasla, aliminyumun ii¢ kat daha yiiksek bir
elektrik akimi gerektirdigini, bunun da elektrotun émriiniin on kati oraninda azaldigini

gostermistir (Hong and Shin 2016).

Sonug olarak, daha i1yi performans gosteren alternatif birlestirme yontemleri bulmak icin

biiylik miktarda arastirma yapilmistir. Mevcut bir¢ok birlestirme islemi arasinda, yiiksek
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enerji yogunlugu ve anahtar deligi lazer kaynaginin kiiciik 1s1 etkilenen bdlgesi, bu
yontemi en cazip yontem olarak kilmaktadir. Ayrica, teknolojik gelismeler sayesinde,
lazer anahtar deligi kaynaginda kullanilmak {izere yeterli giic kaynagina sahip lazer
ekipmani elde etmek daha kolay hale gelmistir. Yeni fiber lazerlerin lamba ordiod
pompali ¢ubuk lazerlerden daha verimli oldugu ve kompakt bir tasarima ve iyi 1sin
kalitesine sahip oldugu anlasilmistir. Cok kilowatt' lik gii¢c seviyeleri, birka¢ tek modlu
fiber lazerin ¢iktisin1 birlestirerek elde edilebilir. Fiber lazerlerin Nd: YAG ve CO2
lazerlere kiyasla saatte en yiiksek kaynak hizim1 ve en diisiik maliyeti verdigi

gorilmistir.

Cesitli malzemelerde lazer kaynagi uygulamalari,

Yapilan literatiir arastirmalari ile lazer kaynagi yonteminin; yiiksek dayanimli ¢elikler,
galvanizli ¢elikler, paslanmaz celikler, magnezyum alasimlari, aliminyum alagimlari,
titanyum alagimlar1 ve daha birgok c¢esitli metalik malzemelerde uygulanabilirligi
arastirilmistir. Bu ¢alismada lazer kaynagi ile ilgili yapilan ¢alismalar malzeme tiplerine

gore siniflandirilmis olup asagida boliimler halinde aktarilmigtir.

2.3.1 Aliiminyum Alasimlarinin Lazerle Kaynaklanmasi

Aliiminyum kullanimi1 endiistride demir ve celikten sonra ikinci sirayr almakta olup,
aliminyumun {iretim miktart 1900’li yillardan 1980’11 yillara kadar biiylik bir artis
gostermistir. Aliiminyum alasimlart diisiik yogunluklari, yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenleri, korozyon ozelliklerinin iyi olmasmin yani sira kolay eritilebilmesi ve
dokiilebilmesi 6zellikleri nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada 6ne ¢ikmaktadir

(Ertiirk 2010).

Metal inert Gas (MIG) ve Tungsten Inert Gas (TIG) kaynaginin, yavas isleme hizlari,
gozeneklilik, yiiksek biiziilmeler, biiylik 1sidan etkilenen bdlgeler ve yiiksek kalinti
gerilme gibi dogal eksiklikleri nedeniyle, lazer kaynagina olan ilgi artmistir. Diisiik
1sidan etkilenen bolge ve yiiksek islem hizi gibi lazer kaynaginin sayisiz avantajlarina

ragmen, aliminyum metal, bu metalin yiizeyindeki lazer 1sinimin daha diisiik emilimi
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nedeniyle lazerle kaynak yapmak c¢ok zordur. Genellikle yapilan lazer kaynak
islemlerinde islem parametreleri, katilasma catlamasi, alagim elementlerinin kayb1 ve

gozeneklilik meydana gelebilir (Hong and Shin 2016).

2.3.1.1 Mikroyap1

Lazer kaynak islemi, aliiminyum alagimli kaynak eklemlerinin mikro yapisini olumsuz
etkiler. Daha yliksek kaynak hizlar1 daha hizli sogutma oranlarina ve dolayisiyla daha
ince taneli yapiya yol agmaktadir. Kaynak kesitinin enine kesiti boyunca farkli sogutma
orani dagilimi nedeniyle HZ'de ki FZ ve siitunlu tanelerde ince taneler gézlemlemistir.
Buna karsilik, daha diisiik kaynak hizlarinda, mikro yapi, daha diisiik sogutma hizina
bagli olarak siitunlu tanecikler i¢erecektir (Sekil 2.16) (Hong and Shin 2016).

230
Mikro , o
serthik o0
(HVN) 170
’ 150
130
110
20
70
50 B -
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Kaynak merkez hattina olan mesafe
Sekil 2.16 AA7075-T561'in mikro sertlik profilleri (P = 3,5 kW, V = 0,6 m / dak) (Hong and
Shin 2016).

2.3.1.2 Sertlik ve Cekme Ozellikleri
Aliiminyum alasgimli kaynak derzlerinin mekanik 06zellikleri, gerilme sertlesmesi,

cokelti fazlarinin ¢oziinmesi ve mikroyapidaki degismelerden etkilenebilir. Aliiminyum

alasimlarinin lazerle kaynaginda, siitunlu taneler HAZ' da kaynak yoniine yaklasik
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olarak normalde biiyliyebilir. Cekme testi sirasinda bu siitunlu taneler, bitigik tanelerden
dolay1 donmeye ve uzamaya direng gosterir. Isidan etkilenen bolgedeki siitunlu
tanelerde olusan degisimin, baz metalin (AA5083-H321) degerinin % 54'line kadar bir
stineklik diisiisiine yol ac¢tigin1 kesfetti. HAZ' daki siitunlu tanecik oryantasyonunun
kaynak hizindan etkilendigi kabul edilmistir. Kaynak hiz1 azaltildiginda, siitunlu taneler
kavisli ve kaynak dogrultusuna paralel hale geldikten sonra uzunlamasina yonde

stinekligi arttig1 saptanmistir (Hong and Shin 2016).

Sonug olarak, yapilan calismalarda akma dayanimi ve magnezyum konsantrasyonu
arasindaki korelasyona dayanarak AAS5182 ve AAS5754 icin % 14 ve % 6'lik akma
mukavemeti azalmasi Oongdriilmiistiir. Lazer kaynagi sirasinda magnezyum kaybinin

kaynak sertliginde azalmaya yol acabilecegi diistiniilmiistiir (Hong and Shin 2016).

Cokelti fazlariin ¢oziinmesinin, 2000, 6000 ve 7000 serisi alagimlar dahil olmak tizere,
coktiirme ile sertlestirilmis aliiminyum alagimlarinin  sertligini  azaltabilecegi
anlasilmistir. Lazer kaynaklit AA7075-T651'in optik goriintiisii ve karsilik gelen mikro
sertlik profili sekil 2.16' da gosterilmektedir. Lazer anahtar deligi kaynagi sirasinda
kimyasal bilesimdeki degisimi azaltmak i¢in, olaydaki lazer 1s1m1 gliciinii ve kaynak
hizin1 ayarlayarak islem kosullarini optimize etmeniz Onerilir. Magnezyum tilkenmesini

en aza indirgemek i¢in daha yiiksek bir kaynak hizi kullanilmas1 6nerilmektedir.
Aliiminyum alagimin ylizey durumu da lazer emilimi tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Kaynak sirasinda lazer enerjisi baglantisim1 gelistirmek amaciyla is pargasinin yiizey
plriizliliigiinii arttirmak icin paslanmaz gelik, fir¢a ve nitrik asit soliisyonu kullanilmasi
onerilmistir (Hong and Shin 2016).

2.3.1.3 Kusurlar

a) Katilagsma ve Tasfiye Calismasi

Aliiminyumun lazer kaynaginda asagidaki kusurlarin ortaya g¢ikabilecegi goriilmiistiir:

sarkma dikisleri, alt kesikler, sicak catlaklar, hidrojen gézenekleri, bosluklar, diizensiz
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kokler ve piriizler. Cesitli kusurlara ek olarak, aliiminyum alagimlari, yiiksek termal
genlesme (celigin yaklasik iki kat) ve katilagsma iizerine hacimdeki biiyiik degisiklik
nedeniyle lazer kaynagi sonrasi katilasma catlagina karsi ¢cok hassastir. Kati sicakligin
yakininda, alasimlar siinekliligin diisiik oldugu bir sicaklik araligindan geger. Bu
sicaklik araliginda, katilasma catlamasi, malzeme dayaniklilik sinirini asan termal

cekme gerilmelerine maruz kaldiginda meydana gelir (Hong and Shin 2016).

AA7075'in lazer kaynaginda enine katilasma catlamasinin mekanizmasini ve olasi
¢Oziimiinii arastirmak i¢in deneysel ve sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Enine ¢atlamanin,
boylamsal sicaklik sinirmin uzunlugu ile iligkili oldugu anlagilmistir. Boylamsal
sicaklik dagilimi ile hassas bolgede daha biiyiik bir enine plastik gerilim olugmustur..
Enine catlama riskini en aza indirmek i¢in diisiik bir kaynak hiz1 ve diisiik lazer giicii
kullanilmast onerilmektedir. Benzer sekilde yapilan bir diger ¢alismada, AA6061-T6
aliminyum alagiminin lazer kaynagindaki artik gerilmeleri tahmin etmek i¢in sayisal bir
model gelistirilmistir. Modeli kullanarak, kaynakta minimum artik gerilmelere neden
olan kaynak parametreleri tespit edilebilmistir. Bu nedenle, hassas bolgeiyi en aza
indirmek ve boylece orta ¢izgi katilasma ¢atlamasi riskini azaltmak i¢in, kiiglik bir kiris

araliginin kullanilmasi 6nerilir (Hong and Shin 2016).

Yapilan ¢aligmalarda lazer kaynagi i¢in uygun bir sicak ¢atlama kriteri onerilmistir.
Sicak catlama kriterine gore, katilasma hizindan etkilenen interdendritik boslukta bir
azalma ile katilasma c¢atlamasi olasiligr artmistir. Bu nedenle, daha yiiksek katilasma
hizima yol agan daha yiiksek kaynak hizi, katilasma c¢atlagi olasiligimi arttirir.
Aliiminyumda HAZ catlamasima katkida bulunan temel parametrelerin sogutma
hizindan ve tepe sicakligindan etkilendigi 6ne siiriilmiistiir. Bu dnermeye dayanarak,
AA2024 aliiminyum alagiminin PW lazer kaynaginda darbe sekillendirme kullanarak
katilasma ¢atlamasindan kag¢inmanin miimkiin oldugu anlagilmistir. Bu yontem, 1s1l
yiikte bir diislise ve daha diislik bir katilagma oranina yol acan nabiz diisiirme seklini
dikkatlice kontrol etmekti. Sogutma oraninin degistirilmesi, AA7075-T651 alagiminin
tanecikli parcalanmasma karsi direnci artiran bir lazer arkli hibrit kaynak sistemi

kullanarak, daha yavas sogutma gergeklesmistir (Hong and Shin 2016).

33



Katilasma c¢atlamasi, ¢ift 1smli bir lazer sistemi kullanilarak da bastirilabilir. Bu
yontemin Onceligi, bir arka lazer 1sin1 kullanilarak bir birincil lazer 111 tarafindan
yaratilmis olan gerginliklerin giderilmesidir. Nd: YAG ve diyot lazer darbelerini
spesifik bir gecikmeyle iist iiste koyarak ve senkronize ederek AA6082 aliiminyum
alasimli kaynaklarda katilasma c¢atlagi azaltilabilmistir. Cift 1sinli sistem, 0,5 mm
kalinliginda AA6082 aliiminyum levhalarin tam niifuziyetiyle catlaksiz alin kaynagi
tiretebilmistir (Hong and Shin 2016).

b) Gozeneklilik

AA5083 ve A356 alasimlarinin Nd: YAG lazer kaynaginda iki ¢esit gozeneklilik
bulunmustur. 50-200 um araliginda olan mikro goézenekler, aliiminyumdaki hidrojen
coziinlirliigiine atfedilmistir. Aliminyumdaki hidrojen ¢oziiniirligii, sivi (0.65 ml / 100
g) ve kati alasim (0.034 ml / 100 g) arasinda onemli Ol¢iide farklidir. Bu nedenle,
hidrojen reddedildi ve ¢Oziiniirliiglin azalmasit nedeniyle katilasma sirasinda
gbzeneklilik olustu. Kutsuna ve Yan (1999), hidrojen kaynakli gozenekliligin kiigiik
boyutlu olduguna dikkat cektiler, ¢linkii lazer kaynagi ile baglantili yiiksek sogutma hizi
biiyiimeyi dnlemektedir. Aliminyum alasimlarinin lazerle kaynaginda hidrojen kaynakli
gozeneklilik, kaynak elimine edilerek baskilanabilir ve A5052 aliiminyum alasiminin
taban metalindeki hidrojen igeriginin, metal ylizeyini fircalayarak gozenekliligin %
10,4'ten % 3,6'ya diistiriilmiistiir. Koruyucu gaz olarak tamamen hidrojen i¢ermeyen
koruyucu bir gaz kullanilmasi, kaynak metalindeki hidrojen igerigi, koruyucu gazi Ar

+% H2'den saf Ar' ya degistirerek gozenekklilik % 10.7'den % 5.2'ye diisiiriilmiistiir.

300-600 pm arasinda degisen daha biiyiik gozeneklerin anahtar deligi kapanmasina,
kiiciilmesine ve siire¢ kararsizliklarina atfedilebildigi bildirilmistir. Matsunawa ve dig.
(2000), AAS5083 alasiminin CO2 lazer kaynaginda bir X-151n1 transmisyon goriintiileme
sistemi ile gozeneklilik olusum siirecini gozlemlemis, burada anahtar deliginin
tabaninda olusan biiylik kabarciklar, yiizdiirme sirasinda katilasma duvarinda
stkismigtir. Haboudou ve digerleri (2003), 0-0.9 mm arasinda ayarlanan noktalar
arasindaki mesafeyle ¢ift lazer 1smlarinin kullanilmasinin anahtar deligi stabilitesini

artirdigin1  belirtmiglerdir. Tek 1smnl1 lazer kaynaginin aksine, koaksiyal kamera
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goriintlileri, ¢ift lazer 1s1n kaynagi igin anahtar deligi sonlimlerinin (¢Okme)
goriinmedigini ortaya c¢ikardi. A356'min yiizey go6zenekliligi, c¢ift lazer isinlar
kullanilarak % 8'den % 0.5'e diistii (Hong and Shin 2016).

) Alasim Elementlerinin Kaybi

Aliiminyum alasimlariin lazerle kaynaginda, diisilk kaynama noktas1 sicakligir (1373
K) nedeniyle magnezyumun buharlasmasi daha belirgindir. Magnezyumun
azalmasindan kaginilmalidir, ¢linkii yogunlagsma kuvvetinin ve sertliginin azaltilmasina

neden olarak, gerilme direncinin diigmesine neden olabilir.

Yeterli koruyucuda AA5083'lin CO, lazer kaynaginda ciddi bir magnezyum kaybina
neden oldugu goriilmiistiir. Daha spesifik olarak, magnezyum kaybi, {ist ylizeyden
anahtar deliginin ortasina kadar, % 13 ila % 10 arasinda, yeterli koruyucu gaz iginde
degismistir. Magnezyumun diger alasimlardan daha diisiik kaynama noktasina sahip
olmasi1 nedeniyle, lazer kaynagi sirasinda buharlagsmaya daha yatkindir. Diger yandan,
yeterli koruyucu gazla magnezyum kaybi, tabana gore % 2.5 ila% 3 araligindadir.
Koruyucu gazin (helyum) varligi, basing ve diisiik sicaklik ile buharlasma oranini
baskilar ve bu nedenle, magnezyum alasimlarinin ve oksijenin yeniden birlesmesini

onler (Hong and Shin 2016).

2.3.2 Galvanizli Celiklerde Lazer Kaynag

Lazer kaynagi, arag agirhigl azaltma, estetik olarak hos ylizey kaplamalar1 ve kaynagin
temassiz dogas1 gibi otomobil montajinda bir¢ok avantaji vardir. Ancak, ¢inko kapli
celik levhalarin punta kaynagi problemlerine benzer sekilde, diisiik buharlasma
Galvanizli ¢eligin ¢inko kaplamasinin sicakligi, lazer tur kaynaginda problem yaratir.
Ciirliyen yiizeydeki buharlagtirllmis ¢inko kaplama, anahtar deligi stabilitesinin
bozulmasina neden olabilir bundan dolay1 sigrama ve bosluk olusumu da kaginilmaz
olacaktir. Anahtar deligi hareketinin iist ylizey goriintiileri analiz edildi; ¢inko kapl
¢eligin, anahtar deligi ¢api1 degisikligi acisindan kaplanmamis ¢elikten (Sekil 2.17°deki
istteki mavi zikzaklar) daha fazla kararsizlik gosterdigi ortaya ¢ikti. Cinkonun doyma
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basincimin 1800 K ile 2000 K arasinda degisen sicakliklarda yaklasik 50 bar ila 100 bar
arasinda degistigini anlagilmistir. Kim ve digerleri (2016), lazer 1sininin anahtar deligi
konumuna gore ses kaynaklarmin elde edilmesinde kritik bir faktér oldugunu ortaya
koymustur. Lazer 1511 6n anahtar deligi duvarina yerlestirildiginde, ¢inko kaplama
dogrudan 1sitilarak ¢inko buharmin 2939 K kritik nokta sicakligina ulasmasi
saglanabilir. Kritik nokta sicakliginda Martynyuk (1983) ¢inkonun ilgili kritik nokta
basincin1 2460 bar olarak rapor etti. Biiylik buhar basinci, buharlasma geri tepme
basinci, hidrostatik basing ve kilcal basing arasindaki karmasik anahtar deligi basing

dengesini kesinlikle bozar (Hong and Shin 2016).

Her ne kadar ¢inko kaplamanin kararsizligina ¢éziimler bulmak i¢in ¢ok fazla arastirma
yapilmis olsa da, lazer tipinin etkilerini analiz etmek i¢in sadece birka¢ caligma
yapilmistir. Hiraga ve digerleri (2002), lazer kaynagmin dalga boylarinin is pargasi
tizerindeki lazer 1511 emilimini ve ayrica plazma erimesini etkiledigini bulmuslardir.
Tanand Shin (2014), bu sekilde yogunlasmadan olusan metal pargaciklarinin, aksi
takdirde alt tabaka tarafindan absorbe edilecek olan olay lazer 1s1nin1 absorbe edecegini
ve sagacagini bildirmistir. Metal partikiilleri tarafindan absorpsiyon ve sagilma miktari,
fiber lazerler gibi daha diisiik bir dalga boyuna sahip lazerler i¢in daha diistiktiir (Hong
and Shin 2016).

14 e Y o Ost ylzey deligi caps co . K o— Ust yOzey deli) paps
L () DPS90 Alt yiizey deligi copr 1 (M GADPSI0 | | Al yiizey deligi capt
12 | 4 12} . 3 -
4 1 | 1 e - 1
10 k- <4 10} pose Pl Ao - e *
™ 4 S . .‘ - 1 a "“l - .I. - - LRl I- g “' 0.0 -
----- g2 - ? 1 - 2 | .- .- . '1 .. v .‘ 2 o . = l
D 08 LR iy ®eee .c-‘ .o v... VNI VY y 08 d $ R
(mm) r ® o
06 <4 06} -1
04 -4 04} - -
r J
02 | A x| A ] '4 02 . o i T 2] I
. ™ - » . L -
'.- ' P —— L 3" --. . - 3 - " [ a n ‘.._-— - -'. . '.— P o 191 .r
L] L ¥ P 1 ; - P -n
00 = 4 - 0.0 1 1 1
0 50 100 150 200 o 50 100 150 200
@) (0))

(a) (b)

Sekil 2.17 Anahtar deligi ¢ap 6l¢iimii ve kare numarasi (a) DP 590 ¢elik, (b) galvanize DP 590
celik (Kim et. al. 2015).
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Mei ve digerleri (2013), CO2 lazere kiyasla, fiber lazer kaynaginin daha yiiksek gerilme
mukavemetine ve sertlige neden oldugunu bulmustur. Bu sonug, CO2 lazerin daha uzun
dalga boyuna baglanabilir, bu da lazer enerjisinin i§ par¢asina degil plazmaya emilimini
artirir. CO2 lazerlerine kiyasla, fiber lazerler otomotiv endiistrisi i¢in daha fazla enerji
verimli oldugundan ve Jeong ve digerleri (2004), fiber optik kablolar araciligiyla
yiiksek optik gii¢ iletilebilir. Bu nedenle, fiber lazer sisteminin ana gercevesi uzaktan

yerlestirilebilir, bu da tiretim hatt1 kurulumunda esnekligi arttirir (Hong and Shin 2016).

2.3.2.1 Kimyasal Bilesimdeki Degisim

Cinko buharimin basing artisini azaltmak icin kaynak konfiglirasyonunu degistirmek
yerine, arastirmacilar yabanci unsurlari tanitarak c¢inkonun kimyasal bilesimini
degistirmeye calistilar. Ornegin, Dasgupta ve Mazumder (2006), bilesimi degistirmek
icin iki zzimparalanmig plaka arasina bakir eklenmesini dnermistir.. Celige kiyasla diisiik
bir erime sicakligina (Tergime, Cu = 1358 K) sahip olan ilave bakir, kaynak islemi
sirasinda ¢inko ile alasim olusturur. Cinko ve bakir alasimi, kaynak havuzundaki
¢inkonun siddetli davraniglarini dnler, sonugta gézenekliligi % 10'dan % 2'ye indirir.
Kaynak sirasinda spektroskopik ol¢limlerden elde edilen ¢inko spektrum yogunlugunun
azaltilmasi, bakir ile alagimi yapildigr zaman ¢inko buharindaki azalmayi dogrular. Bu
yontemin olumsuz tarafi, bakirin eklenmesi, kaynagin mekanik o6zelliklerini
degistirecektir. Cekme dayanimi, korozyon yorgunlugu, kirilma vb. Mekanik ariza

modlarini test etmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyac¢ vardir (Hong and Shin 2016).

Bakir yerine Li ve digerleri (2007), ¢inko kapli levhalarin arayiiziinde aliiminyum folyo
kullanilmasini 6nermistir. Flizyon bdlgesinde aliiminyum ilavesi, diisiik erime sicakligi
(Terime, Al = 933 K) ve yiiksek buharlasma sicakligt (Tounarlasma, Al = 2792 K) nedeniyle
kaynak islemine stabilite katmaktadir. ki ¢elik plaka arasina bir 25 cm aliiminyum
levha sokuldu. Ilk kesme testi, fiizyon bolgesinde azalmis gdzeneklilik, daha fazla
kaynak penetrasyonu ve daha iyi termal iletkenlik gibi bir¢ok faktére bagli olarak
kesme mukavemetinde (yaklasik% 83.3) bir gelisme goriildii. Bununla birlikte,
aliminyum folyo ve ¢inko kaplama arasinda gevsek bir temas olmasi, kaynak

havuzunun tutarsiz stabilitesine yol agmustir. Ses kaynaklari tiretmek i¢in metal levhayla
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temas halindeki kelepgelerden yeterli kuvvet gerekliydi. Alternatif olarak Li ve digerleri
(2007), proses stabilitesi icin sikistirma kuvvetine bagimliligi 6nlemek amaciyla,
ylizeyin iizerine aliiminyum uygulamak i¢in bir soguk sprey teknolojisini kullanmay1

teklif etmislerdir (Hong and Shin 2016).

2.3.2.2 Cinko Kaplamanin Cikarilmasi

Tim diisiiniilen tekniklerin disinda, en sezgisel ¢6ziim, asidin kaplanmasini 6nleyerek
sorunun temel nedenini ortadan kaldirir. Cinko kaplamanin ¢ikarilmasi, iist tiste binen
celik levhalarin kaynagi sirasinda darbeleri, kirliligi ve gozenekliligi énemli Olciide
azaltacaktir. AWS WZC / D19.0-72 (1972) kilavuzunda, vatka eklemli galvanizli
celiklerin kaynagi i¢in mekanik olarak ¢inkonun diiz ileri ¢6zliimii 6nerilmektedir. Daha
gelismis bir yaklasim olarak, Ma ve digerleri (2013), Tarafindan ¢inko lazer ablasyonu
Onerilmistir. Bu teknik hem 6n 1sitma hem de kaynaklama i¢in 4 kW fiber lazerin ¢ift
gecisini icerir. On 1s1tma islemi icin, daha genis bir 151n ¢apia ve azaltilmis yogunluga
izin vermek icin lazer 1511 odaklanmistir. On 1s1tma hizinin ve odaklanmamis lazer 151m1
ofset mesafesinin optimizasyonundan sonra, ses kaynaklari elde edildi. Celik saclarin
kesitinin Enerji Dagilimli Spektroskopisi (EDS) 6l¢iimleri, ¢liriiyen ylizeydeki ¢inkonun
eritildigini veya kismen buharlastigini1 dogruladi (Hong and Shin 2016).

Benzer sekilde yapilan bir ¢aligmada gaz tungsten ark kaynagi ve fiber lazer kaynagi
kullanilarak bir hibrid islem 6nerilmistir. Bu yontemde, ¢inko kaplamanin ¢inko okside
dontstiiriilmesi i¢in metal plakalarin 6n 1sitilmasi i¢in yardimcei bir gaz tungsten ark
kaynagi kullanilmistir ve levhalar1 kaynaklamak i¢in bir fiber lazer kullanilmistir. Kim
ve digerleri (2008), arayiizde iiretilen ¢inko oksidin, ¢inkodan ¢ok daha yiiksek bir
erime sicakligina (Terime, ZnO = 2248 K) sahip oldugunu ve bunun da buhar
basincinda bir azalmay1 sagladigini belirtmistir. Dogal olarak, gaz tungsten ark kaynag:
ve fiber lazer kaynaginin hibridizasyonuna benzer sekilde, ¢inko giderimi i¢in yliksek
giicte bir diyot lazeri ve flizyon i¢in bir Nd: YAG lazeri kullanan iki odakl1 bir ¢ift lazer
kurulumu 6nerilmistir (Hong and Shin 2016).
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Cinko kaplamanin ¢ikarilmasi celik plakalarda daha fazla kaynaklanabilirlik saglasa da,
korozyona kars1 hassasiyeti arttirir. Pennington (1987), c¢iiriiyen ylizeyde c¢inko
kaplamanin ¢ikarilmasindan sonra nikel kaplamanin eklenmesini énermistir. On 1s1tma
islemi sirasinda, katilasti§i zaman tabakay1 kaplamak icin lazer 1sim1 igine ince nikel
tozu enjekte edildi. Daha yiiksek bir erime sicakligina sahip olan ¢inko, nikelden farkl

olarak (Terime, Ni = 1728 K) ¢elige yekpare davranir (Hong and Shin 2016).

2.3.3 Magnezyum Alasimlarinin Lazerle Kaynaklanmasi

Lazer kaynagi, magnezyum alagimlarinin, yiiksek penetrasyon derinligi, dar fiizyon
bolgesi ve gaz tungsten ark kaynagi, elektron i1sin kaynagi ve siirtiinme karistirma
kaynag1 ile karsilastirildiginda yiiksek verimden dolayr en cok ilgi ¢eken kaynak
olmustur. Ancak, lazer kaynagmin bu avantajlarina ragmen, magnezyumun lazer
kaynagi, oksit kapanimlari, gdzenek olusumu, alagim elementlerinin kayb1 ve sivilagsma
ve katilagma catlamasi gibi bir¢cok sorunla karsilasir. Burada en yaygin magnezyum

alagimlari olan AZ31 ve AZ91 kaynaklari ele alinmistir.

2.3.3.1 Mikroyap1

AZ31'in ana metalinde altigen, yakindan paketlenmis a-Mg bulunur. Fiber lazerin
irettigi magnezyum alasimi1 AZ31B-H24 kaynaginin flizyon bolgesinin (FZ) ¢ok sayida
esdeger dendritik yap1 ve bosaltilan 6tektik B-Mgl7Al112 ¢okeltilerinin interdendritik ve
taneler arast bolgelerde mevcut oldugu anlasilmistir. Benzer mikroyapilarin diyot
lazerleri gibi diger lazerlerin kullanimi ile gézlemlenebilmistir. Lazer kaynagi ile iligkili
denge dis1 hizli sogutma, baz metalinkinden daha ince tanecikler ile esdeger dendritlerin
olugsmasina yol agar. Tanecik boyutu, kaynak merkezindeki es eksenli tanelerden, FZ /
1sidan etkilenen bolge (HAZ) smirinin yakinindaki siitunlu tanelere gegis yapar. -
Mgl7Al112 intermetalik Otektik bilesiklerin magnezyum matrisinde homojen olarak

dagildig1 gozlemlenmistir (Hong and Shin 2016).

Ortalama dendritik tane boyutu, 1s1 giris kosullarina baglidir. Wang ve digerleri bir fiber

lazer kullanarak 5 ve 10 mm kalinliginda cekilmis bir AZ31B magnezyum alagimi
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tizerinde alin kaynagi deneyleri yapilmistir. Deney, daha yiiksek 1s1 girisinin FZ'de iri
tanecik i¢in daha uzun siire beklediginden dolay1 daha biiyiik ortalama tane boyutlarina
sahip dendritlere yol actigim bildirdi. Ornegin, 45, 37 ve 30 um' lik ortalama tane
blytikligl sirasiyla 85.7, 62.5, 44 J / mm'lik 1s1 girdisine karsilik geldigi tespit edildi.
Lazer giiciinde azalma veya daha hizl1 bir kaynak hizi, daha hizli bir soguma siiresine ve
daha sonra da daha ince tanecik boyutlarina yol agar. Daha ince tane boyutlari, malzeme
sertliginin artmasina neden olur. Buna karsilik daha kisa katilagma siiresinin, gevrek [3-
Mgl7Al12 ¢okeltilerinin konsantrasyonunda bir azalmaya yol agtigina isaret etmistir

(Hong and Shin 2016).

Yapilan bir calismada fiber lazerin irettigi dovme magnezyum alagimi AZ31B-H24
kaynaklarinin ortalama tane biiyiikliigli ve ikincil dendrit kol araligini analiz edilmistir.
Analiz, FZ' de ortalama tane boyutunun ve ortalama ikincil dendrit kol araliginin
kaynak hizindaki artisla azaldigir goriildii. Kaynak hizi, ortalama tane buytkliigii ve
ortalama ikincil dendrit kol araligi ilizerinde lazer giicline gore daha etkili oldugu
saptandi. Daha sonra FZ' de tane aritmanin, lazer-ark hibrit kaynaginda bir dolgu teli
kullanilarak gelistirilmistir. Bunun aksine, HAZ' da a-Mg tane boyutunda 6nemli bir

fark olmadigini bildiren ¢alismalarda olmustur (Hong and Shin 2016).

2.3.3.2 Sertlik ve Cekme Ozellikleri

Chowdhury ve digerleri (2012), AZ31B-H24 magnezyum alasimi eklemleri kaynakli 2
mm kalinligindaki fiber lazerin mikro sertliginin, ana malzemeden daha diisiik sertlik
sergiledigini bildirmistir. Sertlik degeri, ana metalin 73 HV'sinden, Sekil 2.18 (a) 'da
gosterildigi gibi, kaynagin merkezinde yaklasik 54 HV'ye kademeli olarak azalmistir.
Baz metalden kaynak bdlgesine ortalama sertlikte azalma, Kismi tavlanmis H24'teki
mikroyapinin deforme olmus ve uzatilmis tanelerden doniisiimii, dendritik katilagma
yapisina isaret etmektedir. Cekme testi sonuglari, alin kaynagi sonrast hem mukavemet
hem de uzamada bir azalma gostermistir. Ana malzeme ile karsilastirildiginda, en
yiiksek ¢ekme mukavemeti sirasiyla % 89 ve % 91 oraninda azaltilarak 50 mm / s ve

100 mm / s kaynak hizlarinda azaltilmistir.
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Kismen tavlanmig H24 magnezyum alasiminin tersine, ekstriide edilmis AZ31B'nin baz

metali gogunlukla a-Mg'den olusur (Hong and Shin 2016).

Yaklasik olarak 54 HV'de ekstriidde edilmis AZ31B'nin (Sekil 2.18 (b)) baz metal
sertligi, kismen tavlanmis AZ31B-H24'iin 73 HB' sinden ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle
Wang ve digerleri (2011), fiber ekstriide edilmis AZ31B kaynakli FZ' nin ortalama
sertliginin baz metalin 54 HV' sinden biraz daha yiliksek oldugunu bildirmislerdir. Sekil
2.18 (b) 'de gosterilen ortalama sertlik # 1 durumundan artmistir (P=2 kW, V=14 m/
dak, Q =85.7J/mm)ila6 (P=6 kW, V =78 m/ dak, Q =46.1J/ mm). # 6
durumunun diisiik 1s1 girdisi Q, tanelerin biiylimesi i¢in azaltilmig katilasma stiresi ile

sonuclanir (Hong and Shin 2016).
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Sekil 2.18 Mikro sertlik profili (a) Fiber lazerle kaynakli AZ31B-H24 alin derzleri P =2 kW, V
= 3, 6 m/ dak (Chowdhury ve ark. (2012), © Springer 2012). (b) Fiber lazer kaynakli
ekstriide edilmis AZ31 alin derzleri # 1: P=2,0kW, V=14 m/dak, #2P=2,5kW,
V=24m/dak, #6 P=6.0kW,V =7.8m/dak (Hong and Shin 2016).
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Sekil 2.19 Bir fiber lazerin tirettigi AZ31'in mikroyapist (P = 6.0 kW, V = 7.8 m/ dak) (Wang
etal. 2011).

Bu nedenle, daha yiiksek ortalama sertlige yol acar. Sekil 2.19' te gosterildigi gibi, FZ,
baz metalinkinden daha ince taneciklere sahip esmerkezli dendritlerden olugmaktadir.
Benzer sekilde Coelho ve digerleri (2008), 2 mm kalinliginda haddelenmis magnezyum
AZ31B'ye izin vermek i¢in bir Nd: YAG lazeri kullanmis ve HAZ ve fiizyon bdlgesinin
baz metalin 53 HV' sine kiyasla 57 HV biraz daha yiiksek bir mikro sertlik degeri
gosterdigini gozlemlemistir. Wahba ve digerleri (2012), CW disk lazer kaynakli kalipli
AZ91D magnezyum alagimimin 1.3 mm kalinlifinda mikro sertligini olgtii. Baz
malzemeden FZ' ye olan ortalama sertlik 63.5 + 1.2 HV 200 gf ' den 77.6 + 1.6 HV 200
gf'ye yiikseldi. Mikroyap1 analizi, tanelerin iyilestirilmesini ve sert intermetalik

bilesiklerin daha yiiksek hacimli bir fraksiyonunu gostermistir.

2.3.3.3 Kusurlar

a) Oksit Kapanimlari

Magnezyumun oksidasyona giiclii bir egilimi oldugu iyi bilinmektedir. Is parcas
sicakligindaki artisa bagli olarak lazer kaynagi sirasinda oksidasyon orani Onemli

Olclide oldugu goriilmiistiir. Cao ve digerleri (2006), magnezyumun oksidasyon hizinin

450°C'nin tizerindeki sicakliklarda yogunlastigi goriilmiistiir. Lazer kaynagi sirasinda
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erimis havuz ve buhar bolgesi arasindaki araylizde oksit filmler kolaylikla
olusturulmaktadir. Kaynaktaki oksijen icerigindeki artis Olgiilmiistiir. CO2 lazer
kaynakli bir AZ31 tabakasinin EDS' si, baz metalle karsilastirildiginda fiizyon
bolgesinde oksijen iceriginde % 14.1'lik bir artis gdstermistir.

Lazer kaynag sirasinda oksidasyonu en aza indirmek igin, is pargasini bir koruyucu gaz
kullanarak ¢evreleyen havadan korumak énemlidir En uygun koruyucu gazi tanimlamak
icin AZ91'de helyum, argon ve azot kullanilarak plaka iistii boncuklu lazer 1s1n1 kaynagi
gerceklestirilmistir. Helyum gazi, yiizey kalitesine, kaynak derinligine ve en boy
oranina gore en etkili koruyucu gaz oldugu saptandi. Helyum gazi da plazmanin
olusumunu baskilamakta etkili olmustur. Helyum gazi, plazma olusumunu siirlayan
yiiksek iyonizasyon potansiyeline (24.5 eV) sahip oldugu gérilmiistiir (Hong and Shin
2016).

b) Gozeneklilik

Gozenek olusumunu oOnlemek i¢in, kaynak yapilmadan Once oksit tabakasmnin is
parcasindan cikarilmasi 6nemlidir. Oksit tabakasi, paslanmaz celik firgalar, aliiminyum
yiinii ve zimpara kullanilarak mekanik olarak ¢ikarilabilir. Alternatif olarak, onerilen
lazer 151101, 6nce bir Oncii lazer ile numuneyi 6nceden 1sitmak ve daha sonra ikincil bir
lazer kullanarak bir kaynak yapilmasi dnerilmistir. Bu islemin 6nemi, 6nde gelen lazer
1siniin, kaynaklamadan ©once magnezyum hidroksitin ayristirilmasinda da etkili
olmasidir, bu da ayr1 bir temizleme islemine duyulan ihtiyact ortadan kaldirir. Ayrica
numuneyi bir plazma arjektorii kullanarak on 1sitmanin gozenekliligin onlenmesinde

etkili oldugu saptanmustir.
Magnezyum alasimlarinin lazer kaynaginda bir baska olas1 gozenek nedeni, anahtar
deliginin dengesizligidir. Magnezyum alasimlarinin lazer kaynaginda sabit bir anahtar

deliginin korunmasi, aliminyum alagimlarina kiyasla nispeten kolaydir.

Gozenekliligi daha da azaltabilen hibrid fiber lazer-MIG kaynagi kullanmak tercih

edilmistir. Ark bolgesinin genigligini ve derinligini artirmak, katilagsmay1 uzatir, bu da

43



kabarciklarin kagmasi i¢in daha uzun bir siire saglar. Bununla birlikte, arkin diisiik giic
yogunlugu ve termal iletimin dogasi nedeniyle, arkin kalin malzemeler {izerinde sinirl
bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Hibrid kaynak kullanilarak 8 mm kalinliginda

numuneler i¢in gozeneksiz kaynaklarin elde edilmesi miimkiin gériinmemektedir.

2.3.4 Titanyum Alasimlarinin Lazer Kaynagi

Titanyum malzemeler Fiziksel ve kimyasal bakimdan birgok metale gore {istiin
ozellikler gosterir ayn1 zamanda celik ve kobalt alasimli malzemelere gore de daha
hafiftir. Ozgiil agirligi 4.51 gr/cm® ve ergime sicakligi 1680°C olan titanyum, oda
sicakliginda siki dizilimli hegzagonal kafes yapisina sahip bir mikro yapist vardir.
Yiizeyinde oksitlenmeyi Onleyen ve korozyon etkili kimyasal maddelerle reaksiyona
girmeyi engelleyen bir oksit tabakasi olusturmasi sayesinde titanyum malzemeler
korozif etkilere karst direngli malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Aydin ve Karaagag

2018).

Titanyum, otomobil montajinda kullanilmasi diisiiniilen baska bir malzemedir.
Titanyumun yiikksek maliyeti, titanyumun yiiksek mukavemet-agirlik oranina ve iyi
korozyon direncine ragmen, otomobillerde az sayida bilesime uygulanmasim
kisitlamigtir (Faller and Froes 2001). Titanyum ve oksijen atomlarini ayirmak igin
gereken biiylik miktarda enerji nedeniyle titanyum maliyeti ¢ok yiiksek olmaktadir.
Titanyum alasimlari, yalnizca faydalarin en st diizeye ¢ikarilabilecegi bilesenlerde
kullanilir. Faller (2002)’ ye gore titanyumun, rotlar, valfler ve eksantrik milleri gibi
donen ve pistonlu kiitlelerde kullanildigini, yiiksek sicakliklarda karakteristik yiiksek
sertligin motorun yiiksek hizlarda g¢alismasina izin verdigi belirtilmistir. Titanyum
ayrica egzoz sistemleri, slispansiyon bilesenleri ve fren sistemleri gibi cesitli

otomobillerin farkli alanlarinda da kullanilmaktadir.

Titanyum alasimlariin birlestirilmesi i¢in baslica konvansiyonel kaynak yontemleri gaz
metal ark kaynagi (GMAW), elektron 1s1n kaynagi (EBW) ve gaz tungsten ark
kaynagidir (GTAW). Geleneksel yontemlerin, zayif kaynak kalitesi ve yiiksek 1s1 girdisi

gibi, daha biiylk bozulmalara neden olan, dogal sakincalara sahip olduklarin
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anlagilmistir. Lazer kaynaginin en biiylik avantaji, kaynagin vakum olmayan bir
ortamda  gergeklestirilebilmesidir. Lazer kaynagi TIG kaynagma kiyasla
karsilastirildiginda, lazer kaynagimin daha disik bozulmalara neden oldugu
saptanmustir. Ayrica, Nd: YAG lazerin iirettigi kaynagin ortasindaki ortalama tane
biiyiikliigiiniin, GTAW kaynak malzemelerine gore 10 kat daha kiicik oldugu

bulunmustur.

Kaynagin tane boyutu, kaynak mekanizmasiyla iliskili sogutma hizindan etkilenir. Daha
diisiik toplam 1s1 girisi, daha hizli islem stiresi ve lazer 11n1 kaynagina bagli kiiglik 1s1nlt
odak karakteristigi, daha hizli bir sogutma hizina yol agar ve sonug¢ olarak kaynakta
daha ince bir mikro yapiya neden olur. Kiiciik lazer kaynagi capt da HAZ' in genisligini
en aza indirir. HAZ genigliklerinin GTAW, EBW ve lazer 15in kaynagi derzleri igin
sirasiyla 4.0, 1.5 ve 0.2 mm oldugunu bildirmislerdir. Balasubramanian ve digerleri
(2013), cesitli titanyum alasimlari arasinda bu makale iki fazli a + [ iizerine
odaklanacaktir. Ti6Al4V asit otomotiv endiistrisinde en ¢ok kullanilan titanyum

alasimidir (Hong and Shin 2016).

2.3.4.1 Mikroyapi

Ti6Al4V'nin lazer kaynaginda, temel problemler FZ ve HAZ' da sert ve kirilgan
martensit yapilarinin olusmasindan kaynaklanir. Dar, odaklanmis 151n karakteristigi ve
lazer kaynaginin yiiksek enerjisi, baz metalden eriyik havuzuna kadar biiyiik bir termal
gradyan olusturur. Yapilan ¢aligmalarda sicakligin mekansal ve zamansal dagiliminin
esit olmayan bir mikro yap1 Urettigi saptanmistir. Ek olarak, lazer 1511 kaynaginin
yiiksek kendiliginden sénme hizi, B'den martensit & fazina donilisecek mikroyapiy1

destekler (Hong and Shin 2016).

Ti6Al4V tabani, bir orijinal, es eksenli a faz1 ve bir graniil B fazindan olusur. B faz
vanadyum ile stabilize edilirken, orijinal a fazi aliiminyum tarafindan stabilize edilir.
Lazer kaynag islemindeki 1sitma dongiisii ilerledik¢e, vanadyum viicut merkezli kiibik
B fazindan disar1 yayilir ve altigen yakin paketlenmis a fazin1 doyurur ve daha sonra f3

dendritik taneler biiyiir. Daha sonra viicut merkezli kiibik B faz1 tanelerinin, sicakliklar
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995°C'nin B transus sicakliginin iizerinde oldugu zaman, 1s1 akis1 yoniinde biiyiidiigiinii
gozlemlenmistir. B fazi, 1654 ° C' lik sivilagsma sicakliginda tam erime gergeklesene
kadar 1sitma islemi sirasinda artar. FZ, katilasma iizerine tam diflizyonlu B fazi
transformasyonuna ugrayacaktir. HAZ vanadyum difiizyonu yoluyla [ fazinin

homojenizasyonunu saglayacaktir(Hong and Shin 2016).

Sogutma ¢evrimi sirasinda, FZ ve HAZ martensitik & fazina ve doniistiiriilmiis a fazina
donilisiim yasarlar. Benzer transformasyon, [ transus sicakliginin yukarisindan
bastirilarak elde edilebilir. Martensit olusumu derecesi, katilasma islemi sirasinda
sogutma orani tarafindan yonetilecektir. Soguma hizi 410-C / s'den yiiksek oldugunda
martensite tam doniislim saglanacagi deneylerle anlagilmistir. Siirekli sogutma
diyagraminda gosterildigi gibi (Sekil 2.20), sogutma oran1 410°C / s ve 20°C / s

arasinda oldugunda mikro yap1 kismi doniisiime a fazina gegecektir.

Solution Treat 1050°C-30 min,

e

ey
IB-Thatibug=094°C

Sekil 2.20 30 dakika boyunca 1050 ° C'de muamele edilen Ti-6Al — 4V [ ¢ozeltisi i¢in sematik
stirekli sogutma diyagrami (Ahmed and Rack 1998).

Esas (baz) metaller, HAZ ve FZ arasindaki sinirlar, Sekil 2.21 (c) 'de gosterildigi gibi
mikro yapidaki fark ile tanimlanabilir. Sekil 2.21 (d)' deki SEM goriintiisiinde
gosterildigi gibi, ana metal esdeger orijinal a faz ve graniiler B fazindan olusur. Sekil
2.21 (a) 'da gosterildigi gibi flizyon bolgesi, asikiiler morfolojili & martensit fazinin yani
sira gri blok doniistiriilmiis a fazimi igerir. Sekil 2.21' de gosterilen HAZ'm (b)
oldugunu gosterdi. ve (d) FZ'ye kiyasla daha karmasik bir yap1 sergilemektedir. HAZ
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mikro yapisi, birincil a, bloklu a, martensitik ¢ ve graniiler B fazinin heterojen bir
karisimindan olusur. Daha sonra yapilan bir ¢alismada, mikro odak X 1sm1 kirinim
sistemi (Micro-XRD) kullanilarak HAZ' deki orijinal p fazinin varligi dogrulanmustir.
Kabir ve digerleri (2010), HAZ'm baz metalin yakinindaki (995 ° C'lik B transus
sicakliginin iizerinde sogutulmus) ve FZ'nin yakininda (1605°C'nin sivilasma
sicakliginin altinda sogutulmus) bolge tarafindan ayirt edilebildigini bildirmislerdir. FZ'
nin yakinindaki bolge esas olarak kiigiik bir miktar birincil a ile C'den olusur; baz metal

yakinindaki bolge ise birincil a, taneler arasi B fazi1 ve & 'den olusur(Hong and Shin
2016).

3 /
/
Orjinal @ (siyah)

/
/
/ .

/

25KV == 10 microns
(c) (d)

Sekil 2.21 Ti6Al4V kaynagindaki (a) FZ, (b) HAZ, (c) kaynak enine kesit, (d) ana metaldeki
bolgelerin mikroyapilari (Hong and Shin 2016).

Lazer kaynak islemi kosullarnin, kaynagin mikro yapisini etkiledigi bilinmektedir.
Yapilan ¢aligmalarda & martensit fazinin sadece hizli kaynak hizlarinda gézlemlendigi
goriilmiistiir. Daha hizli kaynak hizlari, lazer 1s1m1 ve is pargasi arasindaki etkilesim
siiresini azaltir ve daha sonra sogutma hizini arttirir. Ek olarak, ¢ martensite fazinin
ortalama genisligi, kaynak hizi 2 m / dak ila 8 m / dak arasinda arttik¢a, 1.399 pm'den
1.09 um’ye kadar daha da ince hale gelmistir. Bir diger benzer bir ¢alismada, FZ ve
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HAZ' daki tane boyutlarinin PW Nd: YAG lazerin ortalama giiciinde bir artigla
biliylidiigli gézlemlenmistir. Bu, daha yiiksek bir sogutma oraniyla sonuglanan daha
yiiksek toplam 1s1 girdisinden kaynaklanir. Sonu¢ olarak kaynak hizinin arttirilmasi

penetrasyon derinliginin ve HAZ genisliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

2.3.4.2 Sertlik ve Cekme Ozellikleri

Kaynaktaki sertlik dagilimi mikroyap:1 tarafindan belirlenir ve FZ ve HAZ' daki
sertlesme @& martensit fazinin olusumuna baglanir. & martensit fazinin varligi, sertlik ve
stineklik pahasina sertligi artirir. Hong ve Shin (2016)’ e gore, & martensite fazindaki
artistan dolayr HAZ'daki sertligin kaynak merkezine dogru hizla arttigini bildirmistir.
HAZ'n kiigiik genisligi nedeniyle ¢ok yiliksek bir uzaysal mikro sertlik derecesi
yaratilir. Yapilan benzer calismalarda 1.2 kW giiciinde ve 2.5 m / dk kaynak hizinda bir
CW fiber lazer tarafindan olusturulan Ti6Al4V kaynak baglantisinin, 340 HV'den 410
HV' ye kadar tepe sertliginde bir artisla sonuglandigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde,
bir PW Nd: YAG lazer kullanilararak FZ' deki Vickers sertliginde ortalama 45 HV' lik
bir artis oldugu goriilmiistiir. Costa ve digerleri (2007), kaynak kokii yakininda 6lgiilen
sertlik degerlerinin ylizeye yakin dlglilenlerden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

HAZ FZ HAZ [ st
180,908t

400~ ® .A_h

350 4
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'
'
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' ..
' '
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£
gzsm

200
§ 1501
S
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Sekil 2.22 TigAl,V kaynaginin (P = 1000 W, V = 2.66 m / dk) ortalama mikro sertlik degerleri
(% 95 giiven araligin gosteren hata ¢ubuklartyla,) (Hong and Shin (2016).
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Kabir ve digerleri (2010), kaynak hizinin artmasiyla kaynagin ortalama sertliginde bir
artis gézlemlemistir. Bu egilim daha hizli sogutma orani tarafindan iiretilen daha biiytik
hacimli & martensit fazi ile ilgilidir. Hong ve Shin (2016), ¢coklu fizik modelinden gelen
termal ge¢misi kullanarak kaynaklarin kaynak geometrisini ve mikro sertligini tahmin
etmislerdir. Deney ve simiilasyon sonuglarina gore FZ ve HAZ sinirlarinda maksimum
sertlik tutarli bir sekilde Olgiilmiistiir. Bir fiber lazerin 1000 W giic seviyesinde
tiretildigi kaynak kesitinin mikro sertlik dagilimi1 ve 2.66 m / dk kaynak hiz1 Sekil 2.22'

de gosterilmistir.

Gerilme ozellikleri, kaynak mikro yapisi, gozeneklilik ve kaynak profili tarafindan
biiyiik dl¢lide etkilenir. Balasubramanian ve digerleri (2013), bir CO2 lazerin irettigi
alin kaynakli numunelerin 3500 W gii¢ diizeyinde ve 50 mm / s' lik bir kaynak hizinda
enine ¢ekme testi gerceklestirmistir. Lazer 1sim1 kaynakli eklemin akma dayanimi ve
gerilme mukavemeti, sirasiyla ana malzeme 969 ve 1002 MPa' dan biraz daha diisiik
olan 959 ve 982 MPa idi. Balasubramanian ve digerleri (2013), akma dayanimi ve
gerilme mukavemetindeki hafif azalmanin eklemin akustik morfolojisine
atfedilebilecegini bildirmislerdir. Daha sonraki ¢alismalar ise lazer kaynakli Ti6Al4V
alasimindaki mikroyapinin heterojenliginin catlak biiyiimesini ve yorgunluk hasarini
artirdig1 gézlemlenmistir. Casalino ve digerleri (2015), alin kaynag1 konfigiirasyonunda
fiber lazerle kaynaklanmig 2 mm kalinligindaki Ti6Al4V plakalarinin ¢ekme testi
sonuglarini rapor etmistir. Cekme testine tabi tutulan kaynaklarin kirilmis ytizeyi keskin
kenarli homojen olmayan bir yiizey sergiler ve & martensitin rastgele yonelimleri ¢atlak
yolunu saptirdigi goriilmistiir. Benzer c¢atlak yayilma davranisi da baska caligsmalar
tarafindan da dogrulanmistir. Tersine, ana metalin gerilme testi, tekdiize bir stinek kirig

ile sonuglanmustir.

Kirilma ytizeyinde mikro gozenekler ve aliiminyum oksitlerin varligi bulunmustur ve bu
da siineklik kaybina yol ac¢tig1 saptanmistir. Casalino ve digerleri (2015), gozenekliligin
varliinin muhtemelen kaynaklanmis Orneklerin nihai gerilme mukavemetindeki ve
nihai siinekliklerinde ki azalmanin sirasiyla % 20 ve % 60 ila % 70 oraninda oldugunu

belirtmistir.
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Gao ve digerleri (2014)’ne gore, V- ve H-sekilli kesit profilleri ile alin kaynaklari
arasindaki gerilme mukavemetini karsilagtirmistir. Kaynaklar, bir PW Nd: YAG lazeri
kullanilarak 2 mm kalinliginda Ti6Al4V tabakalar1 lizerinde gerceklestirildi. V-sekilli
kaynakl1 eklem igin, plastik sus, HAZ ve baz metal siir1 boyunca muntazam bir sekilde
dagitilmistir. V-sekilli kaynakli eklemin bir cinsinin esit olmayan dagilimi, daha diisiik
gerilme mukavemetine yol acgan yiiksek lokal gerilimi arttirmistir. H sekilli kaynakli

baglantilardan V sekilli kaynakli baglantilar.

4.1.4.3 Kusurlar

a) Alt kesmeler

Lazer kaynaginda, gozeneklilik ve alt kesme, stres konsantrasyonlar1 olarak hareket
edebildikleri ve daha sonra yorulma c¢atlaklarini baslatabildikleri icin oldukca
istenmeyen bir durumdur. Genel amach fiizyon kaynag icin gelistirilen AWS D17.1 /
D17.1M: 2010-AMD1 (2012) standardina gore, Alt kesim, A sinifi bir kaynak i¢in 0,07
T' ye (T pargast is parcasinin kalinligidir) esit veya daha az olmalidir (Hong and Shin
2016).

Ahn ve digerleri (2016)’ne gore, alt kesimin derinliginin artan lazer giicii ile yaklasik
0.15 mm'ye kadar arttigimni bildirmistir. Alt kesimin ana sebebi, yiiksek buharlagsma
giiciine sahip olup, bu da gii¢lii buharlasma ve erimis malzemenin disar1 atilmasina
neden olmustur. Aslinda, 1.5 kW' {izerindeki lazer giiciiyle iiretilen bir alt kesme,
AWS D17.1 standard1 tarafindan belirlenen sinirdan daha biiyiiktii. Kaynak hizina gore
kesme derinliginin ilk 6nce artti§1 ve maksimum degere ulastig1 ve daha sonra kaynak
hiziyla azaldigi gortilmistiir. Benzer sekilde Kabir ve digerleri (2010), kesme
derinliginin 1,5 m / dk'lik bir kaynak hizinda en biiyiik oldugunu ve daha sonra kaynak
hizindaki bir artigla azaldigini bildirmistir.

Bu fenomenin ¢o6ziilmesi igin, kaynak hizi iki rejime ayrilarak agiklanmaya caligildi.

Diisiik kaynak hizi rejiminde (azami alt kesme derinli§ine ulasmadan once) merkezi

ortaya ¢ikan akis, 6n anahtar deligi duvarindan yayilan yan akislarla carpisir. 1ki akisin
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carpmasi, ortaya ¢ikan eriyigin numune yiizeyine ulagmasini Onler. Sekil 2.23" de
gosterildigi gibi, Fabbro (2010), bu fenomeni 6n-tiimsek rejiminde ortaya ¢ikmig olarak
tanimlamistir. Daha yliksek kaynak hizi rejiminde (maksimum alt kesme derinligine

ulastiktan sonra), merkeze akan akis tarafindan yan akim asir1 derecede gii¢lenir.

Sekil 2.23 “On-tiimsek” rejiminin eriyik havuzu akisinin taslagi, sonugta azalmaya neden olur.

Daha sonra 1s1 radyasyonu izleme sinyaline dayali olarak Nd: YAG lazerin tepe giicli ve
darbe siiresini kontrol eden uyarlamali bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Uyarlamali
kontrol sistemi, geleneksel bir dikdortgen puls sekli ile yapilanlara kiyasla, alt kesme

derinligini bir buguk oraninda azaltabilmistir.

b) Gozeneklilik

Lazer kaynag sirasinda anahtar deligi stabilitesi, anahtar deligi ¢okmeleriyle olusan
gozenekliligin 6nlenmesinde 6nemlidir. Wang ve digerleri (2007), koruyucu gazin
kaynak islemini stabilize etmeye ve plazma bulutunun boyutlarini azaltmaya yardimci
oldugunu belirtti. Sayisal modellemelerine gore, etkili koruyucu bolge (0.83 veya daha
yiiksek hizlarda yardimcit gaz kiitlesi fraksiyonlu bolge), esdeger gaz akisi
kullanildiginda argon gazindan daha biiyliktiir. Buna ek olarak, Taguchi analizini

kullanan Casalino ve digerleri (2005), helyumun, arastirmalarinda géz oniine alinan
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parametreler i¢in argondan daha diisiik bir seviyede kusur verdigini bulmustur. Zhang
ve digerleri (2011), Ti6Al4V lazer kaynagi sirasinda yardimci gazin anahtar deligi ve
erimis havuzun stabilitesi iizerindeki etkisini arastirmak igin sayisal bir model
gelistirmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, lazer / malzeme etkilesim bdlgesi lizerinde
yardimci gaz akisinin ¢arpmasi, erimis havuz yiizeyinin 6n kisminin i¢biikey olmasina
yardimci olur. Anahtar deligi etrafindaki icbiikey sekil, anahtar deligi agiklig
etrafindaki erimis havuzu azaltir ve bodylece anahtar deligi acikligini genisletir ve

stabilize eder.

Gozeneklilik, katilagma sirasinda kaynak havuzunda tutulan gaz kabarciklari tarafindan
da tiretilebilir. Gao ve digerleri (2014), PW lazer kaynaginda ortlisen faktorii arttirmanin
eriyik havuzundan kagan kabarciklara yardimci olabilecegini bildirmislerdir. Daha
sonra yapilan caligmalarda katilasma sirasinda Ti6Al4V'nin hidrojen ¢oziiniirliigiiniin
azalmasindan dolay1 FZ' de hidrojen gozeneklerinin olusabilecegi belirtilmistir. Ayrica
titanyum alagimlarinin genellikle sekonder faz dispersoitlerin yoklugu ve tane
sinirlarinda safsizliklar nedeniyle FZ katilasma catlamasina karst duyarli olmadigini

belirtmislerdir.

2.3.5 Farkh Malzemelerin Lazer Kaynagi

Aliiminyum alagimlari, magnezyum alagimlari, titanyum alasimlar1t ve g¢elik
kombinasyonlar1 gibi farkli metallerin kaynagi, intermetalik bilesiklerin olusumu
nedeniyle her zaman zor ve bazen imkansiz bir gorev olmustur. Pres sertlestirilmis
celiklerin lazer kaynagi, celik levhalar genellikle Al-Si alasimlart ile kaplandigi igin
benzer olmayan metallerin birlestirilmesine benzer zorluklarla karsilasilir. Bununla
birlikte, fiber lazerler, Nd: YAG lazerler ve CO2 lazerleri kullanan birgok yeni ¢alisma,
bazi basarilarla gerceklestirilmistir. Bu boliim, benzer olmayan malzemelerin lazer

kaynagi iizerinde yapilan arastirmayi agiklamaktadir (Hong and Shin 2016).
Son yillarda, ¢elik, aliiminyum ve magnezyum hibridlerden olusan parcalar, agirlik

tasarrufu amaciyla otomobillerde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Preslenmis sert

celiklerin A siitunlari, B siitunlart ve tavan raylari gibi yapisal elemanlarda
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kullanilmaktadir. Hafif malzemeler 6n ve arka camurluklarda, baslikta ve bagajda
kullanilir. Malzeme boliimiinde belirtildigi gibi, bu hafif parc¢alarin ¢ogu, vidalama veya
percinleme gibi mekanik vasitalarla gévde iskeletine baglanir. Bununla birlikte, daha
fazla agirlik azaltimi, dogrudan ¢elik ve aliiminyum veya magnezyum kaynagi ile
saglanabilir (Hong and Shin 2016).

Yan ve digerleri (2010), metallerin termal 6zellikleri farkli oldugu ve arayiizde kirilgan
bir intermetalik bilesik katmaninin olusabilecegi i¢in aliiminyum veya magnezyumun
celige kaynaklanmasinin zor oldugunu bildirmislerdir. Daha sonra farkli malzemeler
arasindaki termal genlesme farkinin yiiksek kalinti gerilmeleri ile sonuglandigi
anlasilmistir. Buna ek olarak, aliminyumun c¢elige kaynatilmasinda, FeAls, FeAl, ve
FeoAls gibi kirllgan aliiminyum agisindan zengin fazlarin hizli 1sitma ve sogutma
islemlerinde 6nemli gelismelerde kaydedilmistir. Daha sonra FesAl, FeAl, FeAls,
Fe,Als ve FeAl; intermetalik fazlarin ikili Al-Fe faz diyagramina gore erimis Al-Fe
karisiminda kolaylikla olustugu anlasilmigtir. Zhou ve digerleri (2016), Fe-Al
bilesiginin FeAl, FeAls, Fe,Als ve FesAl sirasina gore ilk prensip diizlem-dalga
psddopotansiyel yontemine gére kolaylikla olustugunu bildirmislerdir. Intermetalik
fazlarin tipik sertligi Cizelge 2.2'de gosterildigi gibi rapor edilmistir (Hong and Shin
2016).

Cizelge 2. 2 Fe-Al intermetalik bilesiklerin mekanik 6zellikleri (Hong and Shin 2016).

Intermetalik FeAl; Fe,Als FeAl FesAl
bilesik tiirii

Vickers 892 1013 470 330
sertligi 1 kfg

yiik (HV)

Gevrek intermetalik fazlarin, 6zellikle aliiminyum agisindan zengin intermetalik fazlarin
olusumu sonucunda, kaynak bolgesinin catlaklara daha meyilli oldugu sonucuna
varilmistir. Difiizyon siirecini kontrol etmenin farkli metallerin lazer kaynaklarinda

onemli oldugu, ¢linkii intermetalik olusumun yonetildigini anlasilmistir.
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2.3.5.1 Tek Lazer Isin Kaynagi

Benzer olmayan malzemeler ¢esitli ortak konfigiirasyonlarda lazerle kaynaklanabilir. En
yaygin ortak konfigiirasyonlar, alin ve bindirme kaynagidir. Yapilan arastirmalarda, alin
kaynag1r konfigiirasyonunda, intermetalik formasyonun, lazer i1sminin sadece
aliminyumu eritmek iizere hassas bir sekilde hizalanmasiyla en aza indirilebilecegi ve
boylece lehimlenmis bir eklem olusturacag: one siiriilmiistiir. Ust iiste binen kaynak
icin, diflizyon isleminin, iistelik iist liste gelenin hangi maddeden etkilendigini acgikca
vurgulamak 6nemlidir. Ornegin, Sierra ve digerleri (2007), DC 04-6016 aliiminyum igin
500 pum'ye kadar niifuzla hatasiz bir iist liste binme kaynagi elde edebilmislerdir.
Bununla birlikte, celik iizerinde aliminyum bir konfigiirasyon, daha kalin intermetalik
bilesikten dolay1 her zaman arayiizde ¢atlaklara neden olmustur. Eklemin ¢ekme kesme
testi, yliksek kirillganlik ve sertlik ile iligkili olan intermetalik boélgede bir kirilma

sergilemistir.

Intermetalik tabakanin kalinligmi azaltmak igin turbanin kaynak konfigiirasyonunda
aliminyumun arka tarafina bir bakir 1s1 alicinin yerlestirilmesi 6nerilmistir. FEM termal
analizi, bir destek blogu eklemenin, aliiminyum alasimlarinin erimis zamanini
azalttigint ve boylece intermetalik tabakanin biiyiimesini baskiladigini gostermistir.
Birlestirme dayanimi, aliiminyuma bir bakir destek blogu ilave edilerek, yaklasik 40
MPa'dan 70 MPa'ya kadar gelistirildi. Ayrica, koruyucu gaz tedariki pozisyonunun,

sogutma kosullarini ve intermetalik tabakanin biiytimesini etkiledigi saptanmustir.

Daha sonraki caligmalarda ¢inko kapli DC04 celiginin 6016 aliiminyum alasimina
birlestirilirken, ¢inko tabakanin varliginin sivi aliiminyum yayilmasini ve Fe-Al
intermetalik olusumun bastirilmasini destekledigi kesfedildi. Bu, aliiminyum ve ¢inko
arasindaki yiiksek reaktiviteye baglidir. 1 mm kalinliginda bir tabakanin derz dayanima,
110 MPa' dan 230 MPa' ya ¢inko kaplama ile gelistirilmistir. Sierra ve digerleri (2008)
diisiik karbonlu ¢elik DC 04'iin ¢inko kaplama ve 6016-T4 aliiminyumu tur kaynak
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konfigiirasyonuna birlestirilmesinde bir temizleme akisinin kullanilmasinin etkisini
analiz etmistir. Aki, galvanizli celik ile aliiminyum alasimi arasinda ek bir termal
bariyer sagladigi, boylece intermetalik biliylimeyi engelledigi gozlemlendi. Ayrica ¢inko
buharlagmasinin bastirilmasiyla FZ' de gbzenekler onlenmistir. Bir akis kullanildiginda,
mukavemet 150 N / mm'den 250 N / mm'ye yiikseldi, bu da 6016-T4 baz malzemesinin
260 N / mm nihai gerilme mukavemetine yakindir(Hong and Shin 2016).

Intermetalik formasyon, ayn1 zamanda, iist iiste binme konfigiirasyonunda Al-Si kapli
presle sertlestirilmis ¢eligin lazer kaynagi i¢in de bir sorundur. Al-Si kaplamanin erime
havuzuna dagildigin1 ve fiizyon hatti boyunca Fe-Al intermetalik faz olusumuna yol
actigr bilinmektedir. Al-Si kaplamanin diflizyonu, ¢ekme kayma mukavemetinin
kaplanmamus g¢elikten 17.3 kN'den 13.4 kN' ye diisiiriilmesine neden oldugu (Hong and
Shin 2016).

2.3.6 Genel Arastirma Sonuglari

Literatlir aragtirmalart sonucunda, otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan
malzemelerin lazer kaynag ile birlestirilmesine yonelik yapilmis ¢aligmalar ve bundan
cikan sonuglar goz Oniine alinmistir. Dikkate alinan g¢alismalarda kullanilan biitiin
malzemelerin lazer kaynag ile birlestirilmeleri sonucunda erime bdlgesinde martenzit
dontlisimii nedeniyle sert bir yapi olustugu 1sidan etkilenen bolgede (ITAB) erime
bolgesine nazaran daha yumusak bir yap1 olustugu goriilmiistiir. Farkli 6zellikteki DP
saclarin birlestirilmesi sonucunda akma sinir1 ve peklesme hizinin yliksek mukavemetli
ve diisiik mukavemetli sac malzemeler arasinda ¢esitli farklar oldugu gézlemlenmistir.
DP saclar iizerinde yapilan kaynak caligmalarinda enerji girisinin azalmasina bagl
olarak kaynakli alaninin yapisinin daha iri taneli oldugu ve bu iri tanelerin mekanik
ozelliklere olumsuz etkilerinin oldugu anlasilmistir. Bir diger sac tiirleri arasinda olan
TRIP-HSLA-DP metallerinin kaynakli birlestirilmelerinde ise diisik dayanimli olan
malzemelerde siineklik olusumunun daha fazla miktarda oldugu saptanmistir. Cekme ve
yorulma testleri ile Ti alasgimli metallerin lazer kaynaginda orta seviyedeki bindirme
faktoriiniin diisiik ve yiiksek bindirme faktoriine gore olduk¢a daha iyi sonuglar verdigi

literatiirden goriilmektedir. Darbeli lazer kaynaginda, kaynak dikisi niifuz derinligi ve
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genigligini etkileyen en Onemli parametrenin maksimum darbe giicii oldugu
belirlenmistir. Darbeli lazer kaynaginda dogru kaynak dikisini yakalayabilmek i¢in
maksimum darbe giiciinlin diisiik tutulmasi gerekirken dogru niifuz derinligini
yakalayabilmek icin de yiiksek darbe siirelerine ulasmasi gerektigi tespit edilmistir. Al
alagimlarinin lazer kaynagiyla birlestirilmesiyle tiim enine ¢ekme testlerinde, kirilmanin
taneler aras1 kirilma seklinde ve ergime bdlgesinde gerceklestigi saptanmistir. Kirilma,
ergime bolgesinden ana metale dogru gevrek kirilmadan siinek kirilmaya dogru bir hal

aldig1 gézlemlenmistir (Aydin ve Karaagag 2018).

Geleneksel kaynak yontemleriyle yapilamayan farklt malzemelerin lazer kaynag: ile
birlestirme isleminin son derece basarili bir sekilde kaynak edilebildigi saptanmuistir.
Cinko kaplamali DP ¢eliklerdeki ¢inkonun aliiminyum alasimi ve galvaniz kapli DP
celiklerde lazer niifuziyet kaynaginda iki metali birlestirilmesinde ¢ok ¢nemli bir etken
oldugu anlagilmistir. Ti-Al alagimlarinin, Al alasiminda meydana gelen gozenekler,
lazer 1sinmin Ti tarafina gonderilip sivi fazda bir karistirma olmadan Al tarafina 1s1

aktarilmasi yoluyla biiyiik oranda engellenmistir (Aydin ve Karaagag 2018).

v' Lazer kaynak ile birlestirilen numunelerde yogun gaz bosluklari tespit edilmistir.
S6z konusu bosluklar buharlasma ve sicramalardan kaynaklanmaktadir. Bu
olumsuzluklar1 uygun parametrelerin se¢imi ile minimize edilebilinir (Akkurt,
Sik, Oval1 2011).

v" Segilmis olan farkli grup lazer birlestirme parametreleri yorumlandiginda, ortaya
¢ikan en biiyiik olumsuzluklardan olan sigramalarin sadece lazer giiciinden degil,
lazer hizi ve buna bagli olaraktan yiiksek 1s1 girdisinin neden oldugu
yorumlanabilir (Akkurt, Sik, Oval1 2011).

v’ Galvanizli geligin lazer kaynagi sirasinda ¢ginkonun buharlagmasi, anahtar deligi
stabilitesinin, sigramanin ve bosluk olusumunun bozulmasina neden oldugu
anlagilmistir. Cinko buharmin olumsuz etkisi ¢inko kaplamanin 6n-gikarilmast,
kaynak konfigiirasyonunun degistirilmesi, kimyasal bilesimin degistirilmesi ve
darbe lazer 1sinlar kullanilarak azaltilabilir (Hong and Shin 2016).

v" Magnezyum alasimlari, oksit dokiimiinde 6nceden var olan gozeneklerin oksitle

kaplanmasina ve birlestirilmesine karsi duyarlidir. Goézeneklerin biiyilimesini
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baskilamak icin lazer ve magnezyum alagimli is pargasi arasindaki etkilesim
stiresi en aza indirilmelidir (Hong and Shin 2016).

v" Aliiminyum alasimli kaynak malzemeleri katilasma ve sivilastirma ¢atlamasina
ve hidrojen kaynakli gozeneklere karsi hassastir. Katilagma oranini azaltmak,
aliminyum alagimli kaynaklarin katilasmasini 6nlemek i¢in etkilidir (Hong and
Shin 2016).

v' Lazer kaynagiyla iliskili yiiksek sogutma hizi, Ti6Al4V kaynaklarinin
indirgenme indiiktansina yol ag¢an faz doniisiimiine neden oldugu

gozlemlenmistir (Hong and Shin 2016).
Celikten aluminyum alagima veya celikten magnezyum alasima kadar farkli metallerin

lazerle kaynaklanmasi, kirilgan intermetalik fazlarin olusmasi nedeniyle zor oldugu

anlasilmigtir (Hong and Shin 2016).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Spektral Analiz Sonuglar:

Lazer kaynak islemi i¢in St.6222 celigi ve DP 600 yiiksek mukavemetli ¢elik olan 2
farkli malzeme se¢ildi. Segilen malzemelerin spektral analizi liniversitemizin Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM) ‘nde yapilarak kimyasal bilesimi Cizelge

3.1’de ve Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi oldugu gézlenmistir.

Cizelge 3.1 St-6222 ¢eligin malzeme bilesimi.

C% Mn% P% Cr% Ni%
0.057 0.195 0.016 0.085 0.057
Cu% As% S% Mo% Fe%
0.203 0.017 0.012 0.031 99.298

Cizelge 3.2 DP 600 ¢eligin malzeme bilesimi.

C% Si% Mn% P% S% As%
0.152 0.339 1.766 0.018 0.019 0.012
Al% Cu% Ti% Cro%o Mo% Fe%
0.122 0.030 0.010 0.365 0.043 96.902
Cb% Sbh% V% Nb% W%

0.069 0.024 0.013 0.018 0.072

3.2 Malzemelerin CO;, Lazer Kaynagi ile Birlestirilmesi
DP-600 ve St 6222 olan iki frakli malzeme celigi de, lazer kaynagin en onemli 2

parametresi olan kaynak ilerleme hizi ve lazer gii¢ parametreleri dikkate alinarak

kaynak islemi yapildi (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3 Kullanilan kaynak parametre degerleri.

Kaynak Isin Giig Odaklanma
Numune Grubu llerleme Lazer Darbe Yogunlug zaklig1
Hizi  glicti(kW) Enerjisi(Joule) guniugu u(mmsg
(m/dk) (kW/mm?)
Yiiksek 4
Hiz Orta 3 47
Diisiik 2
7 5.6 50
Yiiksek 56
Gilg Orta 3 47
Diisiik 38

Kaynak ilerleme hizi parametresi ile birlestirilen parcalarin goriintlisii Resim 3.1°de

(c)

goriilmektedir.

: (a) (b

)
Resim 3.1 Swrasiyla; a) Yiiksek, b) Orta ve c) Diisiik parametreleriyle birlestirilmis 2 farkl

malzeme.

Lazer glicii parametresi ile birlestirilen parcalarin goriintiisi  Resim 3.2°de

goriilmektedir.

ERBEEELE
| l J
(@) (b) (c)

Resim 3.2 Sirasiyla; yiiksek a) Yiiksek, b) Orta ve c) Diisiik parametreleriyle birlestirilmis 2

farkli malzeme.
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3.3 Numunelerin Su Jeti ile Kesimi

Numunelerin, kesim asamasinda kaynak yapisinin herhangi bir deformasyona
ugramamast i¢in hassas kesim olan Su-Jeti ile kesimi yapildi. Numuneler kesim
cihazinin bilgisayarinin Autocad programinda hepsi 25mm-150mm boyutlarinda Resim

3.3’ de kesilerek deney asamasina hazir hale getirildi.

(a)

Resim 3.3 Degerlerin autocad programina girilmesi (a), kaynak parcalarinin Su-Jeti ile kesimi
(b), kesimden sonra pargalarin durumu (c).

3.4 Metalografik Calismalar

3.4.1 Kesme Islemi

Parcalarin her bir parametresinden O0rnek almak i¢in Kesim Makinesi ile kaynak
bolgelerinden 20mm-10mm (yatay’da konulmak {zere), 10mm-5mm(dikey’ de

konulmak iizere) boyutlarinda kesilerek bakalite alma islemi icin hazir hale getirildi

(Resim 3.4).
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Resim 3.4 Kesim makinesinde ornek bir numunenin kesilmesi.

3.4.2 Bakalite Alma Islemi

Bakalite alma isleminin Oncelikli amaci sekilsiz ve tutulmasi zor pargalarin mikroskop
altinda incelenebilmesi i¢in uygun hale getirilmesidir. Bakalite alma isleminin,
zimparalanacak ve parlatilacak pargayr daha iyi tutmak ve numunenin kenarlarina
koruma saglamak ve diger bir neden ise giiniimiizde siklik ile tercih edilen otomatik
kafali zimparalama ve parlatma cihazlarina bu numunelerin yerlestirilebilmesi gibi

faydalar1 da vardir.

3.4.2.1 Soguk Bakalite Alma (Siv1 tipi)

Bu tip bakalite alma bilesikleri tipik olarak iki bilesenli sistemlerdir (1-re¢ine ve 1-
sertlestirici). Soguk bakalite alma islemi basing ve 1s1 gerektirmez ve ¢ok sayida drnegi
sicak bakalite alma isleminden daha hizli sekilde bakalit alma islemi i¢in uygun bir
yontemdir. Tipik sertlesme siireleri, daha yiiksek ekzotermik sicaklik lireten daha hizli
kiirleme recineleri ile dakikalar arasinda degismektedir ve bu da montaj malzemesinin
kiirlenme sirasinda kenardan ¢ekilmesine neden olmaktadir. Soguk bakalite alma
malzemeleri, polyesterler, epoksi akrilikler olarak siniflandirilmigtir. Poliesterler
seffaftir. Epoksi neredeyse saydam ve saman rengi ve akrilikler ise opaktir. Her ii¢
siniflamanin soguk bakalite alma malzemeleri; regine ve sertlestirici igeren iki bilesenli
sistemlerdir. Hem recine hem de sertlestirici siv1 olabilir veya biri s1v1 olabilir ve digeri

kati1 olabilir.
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Reginenin ve sertlestiricinin karistirilmasi, ekzotermik polimerizasyon {iretir ve bu
nedenle bu islem, tatmin edici bir kiirleme ve sicakligin izin verilen bir seviyeye
sinirlandirilmasinda kritik 6neme sahiptir. Sicaklik artisi, daha uzun kuruma siiresiyle

azaltilabilir.

Polyester regine + Sertlestirici: Resim 3.5’te bakalit numnelerin hazirlanma agamalari

goriilmektedir.

(c)

Resim 3.5 Polyester ve kiirleyicisinin hazirlanmasi (a), hazirlanmis numunelere dokiilmesi (b),

bir numunenin yakin goriiniisii (¢) ve numunelerin hazir hali (d).

3.4.3 Zimparalama islemi

Zimparalama iglemi sirasinda;
» Malzeme yilizeyde kesme yoluyla meydana gelmis hasarin onartlir.
» Zimparalama iglemi esnasinda bir diger zimparalama kagidinda giderilmek
lizere yiizeyde ince asinma izleri kalabilir.
» Zimparalama isleminin en son asamasinda, yiizeyde sadece zimpara hasari
varsa, bu hasar son zimparalama kademesinden kalmis olmalidir.

» Bu tiir kusurlar parlatma asamasinda onartlir.

Biitiin numuneler; 120-240-300-400-600-800-1000-1200 numarali asindirict kagit grit

strast ile yapildi.
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3.4.4 Daglama Islemi

Daglama islemi igerigi etil alkol (96-98 ml) ve nitrik asit (2-4 ml) Nital ile yaklasik 10-
15 saniye bekletilerek yapildi.

3.4.5 Parlatma Islemi
Biitiin numuneler; daglama islemi yapildiktan hemen sonra, ayna parlakliginda cizik

igcermeyen diiz bir ylizey elde edebilmek amaciyla parlatma islemine tabi tutuldu (Resim
3.6).

Resim 3.6 Parlatma sivist ile parlatma.

3.4.6 Vickers Sertlik Testi

izin gekli

P= uygulana yuk (kp)
d=ortalama kosegen uzanlugu (mun)

DPH : Elmas Piramit Sertligi (HV)

Sekil 3.1 Vickers sertlik testi geometrik hesabinin formiilize edilmesi.
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Vickers sertlik 6lgme yontemi, sertligi Ol¢iilecek malzeme pargasinin ylizeyine,
tabani kare olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir yiik altinda daldirilmasi ve
yiik kaldirildiktan sonra meydana gelen izin koOsegenlerinin Olc¢lilmesinden
ibarettir.

Vickers sertlik degeri, piramit seklindeki dalict ucun belirli bir yiik altinda ve
belirli bir siire uygulanmasi ile malzeme yilizeyinde meydana getirdigi izin
biyiikliigii ile ilgili bir degerdir.

Meydana gelen iz taban kosegeni (d) olan kare bir piramittir ve tepe agist dalici
ucun tepe agisinin aynidir = (136°). Vickers sertlik degeri, kg olarak ifade edilen
deney yiikiinlin (mm?) olarak ifade edilen iz alanina boliimiidiir.

Vickers sertlik degeri isareti ile beraber bazen uygulanan yiikk ve yiikiin
uygulama zamanm belirten sayisal isaretlerde ilave edilir. Ornegin; VSD /30
/20, /30 kg.'lik yiikiin 20 saniye siire ile uygulanmasi sonucu elde edilen Vickers
sertlik degerini gosterir.

Deneyden sonra Vickers sertlik degerini bulmak i¢in kare seklindeki izin
kosegenlerini hassas, bir sekilde 6lgcmek gerekir. Bu 6l¢me, alete ilave edilmis
metaliirji mikroskobu sayesinde yapilmaktadir; numune iizerinde meydana
getirilen izin goriintiisii mikroskop yardimiyla dl¢gme ekranma aktarilir. Olgme
ekranindaki hareketli iki cetvel yardimiyla kdsegenlerin uzunluklar: hassas bir
sekilde ayr1 ayn ol¢tliip ortalamasi alinir.

Vickers sertligi Olgiisii, genis cubuklardan saglara kadar her Slgiide malzeme
cesidine uygulanabilir. Genel olarak numunelerin alt ve st yiizeyleri, yiik
bindigi zaman numune hareket etmeyecek veya kaymayacak sekilde diiz
olmalidir. Kalinlik olarak da, piramit dalict ucun, numunenin 6biir yiizeyinde bir

c¢ikintt meydana getirmeyecek derecede kalin olmas: yeterlidir.
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Vickers Hardoes (11V)
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Numune merkezinden uzaklik (mm)

(b)

Sekil 3. 2 Vickers sertlik test cihazi (a) ve nokta alinan yerin grafiksel gériintiisii (b) (Int. Kyn.

2).

Teste tabi tutulacak numunelerde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar:

YV V V VY

Yiik darbesiz bir sekilde yapilmalidir.

Malzemenin yiizeyi parlak olmali ve hasarli olmamalidir.

Darbe ve ¢arpmalar elmas uca zarar vermemelidir.

Parga iistiindeki elmas ucu iz merkezinin par¢canin kenarina veya baska bir izin
kenarina olan mesafesi en az 3d kadar olmasi gerekir.

Piramid ug P yiikii ile deney pargasina diisey olarak batirilmali, iz kdsegenleri

0,002 mm hassaslikla 6l¢iilmelidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Mikroyap1 Goriintii Calismalarinin Analizi

Kaynak Dikisi: Goriintiisii alinan numunelerin kaynak dikislerinin her birinin tistiinden
dikigin genisligini ifade eden 4 tane deger secildi. Segilen degerler, islem kolaylig
amaciyla um’den, mm’ye ¢evrilerek bu 4 degerin ortalamasi alind1 ve Loy oOlarak ifade
edildi.

Kaynak Kesiti: Numunelerin kaynak kesitlerinden ise kaynagin ne kadar niifuz ettigini
tespit etmek icin derinligi 6l¢iildii. Kaynak kesitlerinde, goriintiiler iizerinde 6l¢iilen
derinligi gorselde daha belirgin hale getirmek i¢in her bir goriintiide derinlik ¢izgisi
paint programiyla kalin bir ¢izgi ile belirtildi ve bu dlgiilen deger Lyisuiye: Olarak ifade
edildi.

4.1.1 Kaynak Ilerleme Hizi ve Lazer Giicii Parametrelerinin Kaynak Dikisine
Etkisi

Hiz ve gii¢ parametrelerinin St 6222 ¢eligi numuneleri lizerinde kaynak dikisine etkisi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.1°de yliksek hizdan, diisiik hiza dogru kaynak dikisinin genisliginde bir artis
goriilmektedir. Bunun sebebi yiiksek hiz parametresinde lazer 1sin1 ile kaynak edilen
numunenin temas siiresi azalacagi i¢in yapilan kaynagin dikisinin azalmasidir. Ayrica
yiiksek hizdan diisiik hiza dogru kaynak derzlerinin sikliginin bariz bir sekilde arttigi

numunelerde goriilmektedir.

Lazer giicliniin artisina bagl olarak kaynak dikisinin genigli§ine biraktig1 etki dogru
orantilidir. Yiiksek lazer giiciinden, diisiik lazer giicline dogru kaynak dikisinin
genisliginin azaldig1 Sekil 4.2°den goriilebilmektedir. Kaynak derzlerinin sikliginda ise

bir degisim yasanmamistir

66



Sekil 4.1 St 6222 celigi numunelerinde kaynak ilerleme hizi parametresinin kaynak dikisine
etkisi; a) Yiksek, b) Orta, ¢) Disiik.

Sekil 4.2 St 6222 ¢eligi numunelerinde lazer giicii parametresinin kaynak dikisine etkisi; a)
Yiiksek, b) Orta, ¢) Diistik.

Hiz ve gii¢ parametrelerinin DP 600 ¢eligi numuneleri tizerinde kaynak dikisine etkisi

sekil 4.3 ve sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.1’de oldugu gibi Sekil 4.3’te de yiiksek hizdan, diisiik hiza dogru kaynak
dikisinin genisliginin arttigi gorilmektedir. Yiiksek hizdan disiik hiza dogru kaynak

derzlerinin sikliginda bir artis goriilmektedir.

Sekil 4.4’te lazer giicii ile kaynak dikisi genisliginin dogru orantili oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.2°deki gibi).

= 1.53089 (mm) [SEEus

'

Ton= 1.53562 (mm)

Sekil 4.3 DP 600 ¢eligi numunelerinde kaynak ilerleme hizi parametresinin kaynak dikisine
etkisi; a) Yiiksek, b) Orta, ¢) Diisiik.

Sekil 4.4 DP 600 c¢eligi numunelerinde lazer giicii parametresinin kaynak dikisine etkisi; a)
Yiiksek, b) Orta, ¢) Diisiik.
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4.1.2 Kaynak Ilerleme Hizi ve Lazer Giicii Parametrelerinin Kaynak Kesitine

Etkisi

Hiz ve gii¢ parametrelerinin St 6222 ¢eligi numuneleri iizerinde kaynak kesitine etkisi
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da goriilmektedir.

Sekil 4.5’te kaynak ilerleme hizinin kaynak kesitindeki niifuziyete olan etkisinin ters
orantili oldugunu goérmekteyiz. Malzemenin cinsine bakilmaksizin kaynak ilerleme
hizinin yiikek bir degerde segilmesi sonucu her haliikarda hem kaynak dikisinde hemde
kaynak kesitinde bir azalma goriilecek ve yapilan kaynagin istenilen kalitedeki

ozellikleri vermeyecegi anlasilmaktadir.

Sekil 4.6’da ise lazer giicii parametresinin artigina bagli olarak kaynak kesiti
nufuziyetinin bariz bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Lazer giic parametresinin niifuziyet

derinligine yarattig1 etki lazer hiz parametresine gore ¢ok daha belirleyicidir.

Genel ¢erceveye baktigimizda kaynak ilerleme hizinin kaynak kesitinde niifuziyete olan
etkisinin ters orantili oldugunu gérmekteyiz. Kaynak ilerleme hizi arttik¢a niifuziyetin
azalmasia bagli olarak kaynak edilen numunelerin istenilen saglamlikta olamiyacagi
kirilgan olacagi sonucuna varilabilir. Bu nedenle genel degerlendirmede; malzemenin
cinsine bakilmaksizin kaynak ilerleme hizinin yiikek bir degerde secilmesi sonucu her
haliikarda hem kaynak dikisinde hemde kaynak kesitinde bir azalma goriilecek ve

yapilan kaynagin istenilen kalitedeki 6zellikleri vermeyecegi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.5 St 6222 ¢eligi numunelerinde kaynak ilerleme hizi parametresinin kaynak kesitine
etkisi; a) Yiiksek, b) Orta, ¢) Diisiik.

L\em“— 0 84936 (mm) i :
% ) s A AS Lnufu::\‘t- 0, 39420 (mm)

s : ' s RS
. : = w J > ‘l_lf == !‘VI

Sekil 4.6 St 6222 ¢eligi numunelerinde lazer giicii parametresinin kaynak Kesitine etkisi; a)
Yiiksek, b) Orta, ¢) Diisiik.
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Hiz ve gii¢ parametrelerinin DP 600 ¢eligi numuneleri iizerinde kaynak kesitine etkisi
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Sekil 4.7° de yiiksek hizdan diisiik hiza dogru kaynak kesitindeki niifuziyetin arttigi
goriilmektedir.

Sekil 4.8’deki numunelerde lazer giicli parametrelerinin kaynak kesitinde yarattigi
niifuziyet etkisinin dogru orantili oldugu goriilmektedir. Lazer gilic parametresinin
niifuziyet derinligine yarattig1 etki lazer hiz parametresine gore ¢ok daha belirleyicidir.
Ormegin, DP 600 ¢eliginde; 0,36451 mm degerinde olan maksimum niifuziyete diisiik
hiz parametresinde ulasilabilirken, yiiksek lazer gilicli parametresinde ulasilan
maksimum niifuziyet degeri 1,01192 mm’ye kadar ¢ikabilmistir. St 6222 ¢eliginde de
ayn1 paralellik s6z konusudur. Lazer giicii kaynak yapilacak malzemenin nufuziyetin de

dikkate alinmasi gereken temel parametre olarak goriilmelidir.

Lusfuzivet=0,35153 (mm)

|mu-|

Sekil 4.7 DP 600 celigi numunelerinde kaynak ilerleme hizi parametresinin kaynak kesitine
etkisi; a) Yiiksek, b) Orta, ¢) Diisiik.
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Sekil 4.8 DP 600 celigi numunelerinde lazer giicii parametresinin kaynak kesitine etkisi; a)
Yiiksek, b) Orta, ¢) Diisiik.

4.2 Vickers Sertlik Testi Ol¢iimleri

Sekil 4.9 Uzerinden 3 farkli akne bélgesinin alindig: 6rnek bir kaynak kesiti numunesi.
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Mikrosertlik degerleri Algak Yiik Vickers Sertlik Test Cihazi ile 0.05 kg’lik yiik ile 10
saniye bekletilerek alinmistir. Bakalit numunelerinin herbirinin kaynak Kkesiti tizerinden
Esas Metal (EM), Is1 Tesiri Altindaki B6lge (ITAB) ve Ergime Bolgesi (EB) olmak
tizere 3 farkli bolgenin her birinden 3 ayr1 nokta alinarak vickers sertlik degerleri
olgildi (Sekil 4.9°daki gibi). Alinan her numunenin parametre degerleri ayr1 bir grafik

altinda asagidaki gibi sunulmustur.

4.2.1 Hiz Parametresi Sertlik Degerlerinin Grafiksel Yorumlanmasi

Kaynak ilerleme hizi parametresinin her iki farkli malzemenin {iizerinden alinan
mikrosertlik degerleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Sekil 4.10°da St 6222 ¢eligi tizerineki yiiksek, orta ve diisiik hizda sertlik degerlerinin
EM’ den ITAB’a ve EB’ne dogru asir1 bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Hizin farkli
degerlerine ragmen sertlik degerlerinin kararli bir sekilde artis1 malzemenin kimyasal

faz bilesiminden oldugu diistintilmektedir.

Sekil 4.11°de DP 600 ¢eligi numuneleri tizerineki yliksek hiz sertlik degerlerinde ITAB
bolgesinden EB’ ne dogru ciddi bir artisin olmadig: sertlik degerlerinin ITAB ve EB’de
diizensiz oldugu hatta ITAB’ a gore diislis bile yasandig1 goriilmektedir. Yiiksek hiz ve
diisiik hizda kaynak edilen numunelerdeki ITAB ve EB bdlgelerinin sertligini olumsuz
etkiledigi soylenebilir. Bu durumun ¢eligin ¢ift fazli yapisindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Aydin ve Karaagag 2018). Ote yandan orta hizdaki sertlik

degerlerinin daha yiiksek ve her akne bolgesinde kararli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 11 Hiz parametresinin mikrosertlige etkisi; DP 600 ¢eligi numuneleri
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4.2.2 Gii¢c Parametresi Sertlik Degerlerinin Grafiksel Yorumlanmasi

Lazer giicii parametresinin her iki farkli malzemenin iizerinden alinan mikrosertlik

degerleri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

Yiiksek gii¢ parametresinde sertlik degerlerinin EM bolgesinden yiiksek bir artigla
ITAB’ a ve EB’ ne gegtigi goriilmektedir(Sekil 4.12 ve Sekil 4.13). ITAB ve EB’ de 3
ayrt noktanin da birbirine yakin olmasi kararliligi gostermektedir. Ayrica yliksek giig
parametresi sayesinde her 2 malzemenin ITAB ve EB’ deki sertligin EM bdlgesi olan

malzeme sertligine gore yaklasik 2-3 kat1 gibi degerlere ulagtig1 goriilmektedir.

Orta gii¢ parametresinden alinan sertlik degerlerinin EM bdlgesinden ITAB ve EB’ ne
dogru diizenli bir artis oldugu goriilmektedir(Sekil 4.12 ve Sekil 4.13). Ancak yiiksek
hiz parametresine gore sertlik degerlerinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Her iki
numunene olan DP 600 ve St 6222 veri degerlerinin birbirinden farkli olmasi ise kendi

i¢ kimyasal yapilarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Diistik gilic parametresinin ise numunelerin sertlik degerlerinde ciddi degisimlere sebep
oldugu goriilmektedir(Sekil 4.12 ve Sekil 4.13). Genel olarak ITAB ve EB’ ndeki
degerlerin segilen diger 2 parametreye gore azaldigi goriilmektedir. Ornegin, DP 600
icin EB’ nde; yiiksek glic maksimum degeri 452,2 HV o5 Ve orta gii¢ maksimum degeri
402,3 HVy s iken, diisiik giicte bu deger 364,6 HVos’ ya diismektedir(Sekil 4.13).
Diistik gii¢ parametresinde ITAB ve EB’ nde ani inis ve ¢ikislarin olmasi segilen gii¢

degerinin bu malzemenin sertliginde olumsuz etkiler yarattig1 goriilmiistiir.

Dikkate alinan c¢aligmalarda kullanilan biitiin malzemelerin lazer kaynagi ile
birlestirilmeleri sonucunda erime bolgesinde martenzit doniisiimii nedeniyle sert bir
yap1 olustugu 1sidan etkilenen bolgede(ITAB) erime bdlgesine nazaran daha yumusak
bir yap1 olustugu goriilmiistiir. Farkli 6zellikteki DP saclarin birlestirilmesi sonucunda
akma smir1 ve peklesme hizinin yliksek mukavemetli ve diisiik mukavemetli sac
malzemeler arasinda cesitli farklar oldugu gézlemlenmistir. DP saclar iizerinde yapilan

kaynak calismalarinda enerji girisinin azalmasina bagli olarak kaynakli alaninin
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yapisinin daha iri taneli oldugu ve bu iri tanelerin mekanik O6zelliklere olumsuz

etkilerinin oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4. 12 Lazer giicii parametresinin mikrosertlige etkkisi; St 6222 ¢eligi numuneleri.
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Sekil 4. 13 Lazer giicii parametresinin mikrosertlige etkkisi; DP 600 ¢eligi numuneleri.
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5. SONUCLAR

Kaynak ilerleme hiz1 parametresinden elde edilen sonuglar;

» Yiksek hizdan, disiik hiza dogru kaynak dikisinin genisliginde bir artis
gorilmistir.

» Disilik hizdan yiiksek hiza dogru kaynak derzlerinin sikliginin bariz bir sekilde
azaldig1 gozlemlendi.

» Hiz arttikca parca ile temas siiresi azalacagindan niifuziyet azalmaktadir .

» Kaynak ilerleme hizinin yiiksek bir degerde se¢ilmesi sonucu her haliikarda hem
kaynak dikisinde hemde kaynak niifziyetinde bir azalma goriilecek ve kaynagin
istenilen kalitedeki 6zellikleri olumsuz etkileyecegi sonucuna varildi.

» Yiksek hizin kaynak edilmis malzemenin sertlik yapisinda diizensizliklere,

yavas hizin ise malzeme sertliginde diisiise sebebiyet verdigi goriilmiistiir.

Lazer giicli parametresinden elde edilen sonuglar;

» Lazer giicliniin artisina paralel olarak kaynak dikisinin genisliginde ve kaynak
niifuziyetin de ciddi bir artis gozlemlenmistir.

» Yiiksek giiciin numunelerin sertliginde yiiksek bir artiga sebep oldugu ve bu
artisin ITAB ve EB’ inin her birinin kendi i¢inde kararlilik gosterdigi
anlasilmistir.

» Distik gii¢ parametresinin sertlik degerlerinin ise diger giic parametrelerine gore
azaldig1 ayn1 zamanda hem ITAB ve EB’ ne gegiste hem de bu bdlgelerin kendi
iclerinde de diizensizlige sebep oldugu anlagilmistir.

» Lazer giiclinliin artmastyla dayanimin arttig1 sonucuna varildi.
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