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OZET
Doktora Tezi

YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER ILE ALUMINYUM ALASIMLARININ
LAZER KAYNAGI ILE BIRLESTIRILMESINDE KAYNAK
PARAMETRELERININ BAGLANTI UZERINE ETKIiLERININ INCELENMESI

Celalettin YUCE

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Aliiminyum alagimlarn ile yiiksek mukavemetli celiklerin bir arada kullaniminin hizla
artmasi sonucu farkli termal ve fiziksel 6zelliklere sahip olan bu malzeme tiirlerinin
birlestirilmesi otomotiv sektoriiniin 6ncelikli hedefi haline gelmistir. Metaliirjik olarak
uyumsuz olan bu iki malzemenin birlestirilmesinde olusan ergiyik havuzunda katilasma
esnasinda kirillgan intermetalik fazlar olugmaktadir. Kaynagin mekanik dayanimi ve
kalitesi agisindan olusan bu fazlarin sinirlandirilmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda 6082-T6 aliiminyum alasimi ile DP600 yiiksek mukavemetli
celik sacin lazer niifuziyet kaynagi ile birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin ve 1s1
girdisinin baglantinin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir. Ist
girdisine bagli olarak ergiyik havuzunun boyutlar1 optik mikroskop goriintiileri yardimi
ile incelenmis, mikro sertlik Slgiimleri ve SEM-EDX analizleri ile birlesme bolgesinde
olusan intermetalik fazlar belirlenmistir. Kaynakli pargalarin ¢cekme testleri yapilarak
mekanik dayanimlar tespit edilmis ve kaynak parametreleri ile iligskilendirilmistir.

Yapilan degerlendirmede aliiminyum-gelik malzemelerin mekanik dayanimini etkileyen
en dnemli parametrelerin ilerleme hiz1 ve lazer giicli oldugu goriilmiistiir. Lazer giicii ve
ilerleme hiz1 ile belirlenen 1s1 girdisinin kaynak dikis geometrisi ve baglant1 bolgesinde
olusan intermetalik fazlar {izerinde biiyiik etkisi oldugu goriilmustiir. Artan 1s1 girdisi ile
ergiyik havuzunun boyutlarinin ve intermetalik fazlarin olusumunun arttig1 tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynagi, Aliminyum, Yiiksek mukavemetli c¢elik,
Intermetalik fazlar, Mekanik 6zellikler

2018, xv + 147 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF WELDING PARAMETERS ON LASER
WELDED JOINTS OF DISSIMILAR HIGH STRENGTH STEEL AND ALUMINUM
ALLOYS

Celalettin YUCE

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Due to the utilizing aluminum alloys and high strength steel in hybrid components, it will
become a primary target of the automotive industry to combine these types of materials
with different thermal and physical properties. Intermetallic phases are formed during
solidification in the melt pool formed by joining these dissimilar materials. In terms of
the mechanical strength and quality of the weld, these phases should be limited and
controlled.

In this study, the effect of welding parameters and heat input on the mechanical and
metallurgical properties of laser welded 6082-T6 aluminum alloy and DP600 high
strength steel sheet was investigated. Depending on the heat input, the dimensions of the
weld seam were examined with the help of optical microscope. Intermetallic phases
formed in the joint were examined by micro hardness measurements and SEM-EDX
analyzes. The tensile tests of the welded parts were carried out to determine the
mechanical strengths and to relate them to the welding parameters.

It has been seen that the most important parameters affecting the mechanical strength of
the aluminum-steel joints are the welding speed and the laser power. It has been found
that the heat input determined by laser power and welding speed has a great influence on
the weld seam geometry and the intermetallic phases in the connection region. With
increasing heat input, it was determined that the size of the melt pool and the formation
of intermetallic phases increased.

Key Words: Laser weld, Aluminum, High strength steel, Intermetallic phases,
Mechanical properties

2018, xv + 147 pages.
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1. GIRIS

Kiiresel enerji ihtiyacinin arttigi ve siirdiiriilebilir ¢cevre kavramimin énem kazandig
giintimiizde, araglarin yakit tasarrufu saglayacak sekilde tasarlanip iiretilmesi otomotiv
sektoriiniin Oncelikli hedefi haline gelmistir. Yakit tiikketimini azaltmak i¢in ise arag
agirhginda hafifletmenin gerekli oldugu bilinmekte ve bu yonde ¢alismalar
yiriitiilmektedir. Tasitlarda yapisal agirligi hafifletmede en etkili yontemlerden biri
geleneksel malzemelerden iiretilmis pargalarin yeni nesil malzemeler (yliksek
mukavemetli c¢elikler, aliminyum ve magnezyum alasimlari, kompozitler ve
termoplastikler vb.) ile iiretilmesidir. Bu sayede aracin giivenlik ve performansindan 6diin
vermeden tasit agirliginin hafifletilmesi ve yakit tasarrufunun saglanmasi miimkiin

olmaktadir.

Tasitlarda mevcut malzemelerin tek baglarina istenilen 6zellikleri saglamada yetersiz
kalmasi sonucunda son yillarda yeni malzeme tiirlerinin yapilarda bir arada kullanimi
artmaktadir. Ozellikle aliiminyum alasimlari ile yiiksek mukavemetli celiklerin arag
gbovdesinde ve farkl pargalarda bir arada kullanimi yayginlagsmaktadir. Bunun nedeni ise,
aliminyum alasimlarinin diger alagim tiirlerine gore uygun maliyet ve {istiin 6zellikleri
ile yiiksek mukavemetli ¢eliklerin mukavemet ve sekillendirilebilirlik 6zellikleridir.
Gilinlimiizde araglarin tavanlart hafif aliiminyum alasimlarindan, gdvde ile baglanti
bolgeleri ise (pillar) yliksek mukavemetli ¢celik malzemelerden iiretilip birlestirilmektedir.
Arac kapilarinda, kaput ve bagaj boliimlerinde yine farkli 6zelliklere sahip aliiminyum
alasimlar ile ¢eliklerin bir arada kullanildig1 uygulamalar artmaktadir. Ara¢ kapilarinda
da dis sac aliiminyum malzemeden {iretilirken kapiy1 olusturan iskeletin ve darbe 6nleyici

barlarin yliksek mukavemetli ¢elik malzemeden {iretildigi goriillmektedir.

Farkli tiir malzemelerin ara¢ govde ve komponentlerinde bir arada kullaniminin artmasi
sonucunda farklt malzemeleri birlestirmede kullanilan yontemlerinin gelistirilmesi
otomotiv sektoriiniin dncelikli hedeflerinden biri haline gelmistir. Rekabetin ¢ok yiiksek
oldugu bu sektorde birlestirme yontemi se¢iminde giivenilirlik, maliyet, seri iiretime
uygunluk, yiizey kalitesi, ek islem gereksinimi gibi birgok parametre goz Oniinde
bulundurularak se¢cim yapilmaktadir. Lazer kaynagi, yiiksek islem hizi, derin niifuziyet,

kontrol edilebilir 1s1 girdisi, olduk¢a dar 1s1 etkisi altinda kalan bodlge olusturmasi,



kusursuz kaynak profili, yliksek yapisal dayanim, otomasyona uygunluk gibi bir¢cok

avantaji nedeni ile birlestirme yontemleri i¢erisinde 6ne ¢ikmaktadir.

Metaliirjik olarak uyumsuz (dissimilar) olan aliiminyum ve c¢eligin birlestirilmesinde
ergime noktalarinin, genlesme katsayilarinin ve 1s1l iletkenliklerinin farkli olmasi nedeni
ile baz1 sorunlar ortaya ¢ikmakta ve kaynak kalitesini diisiirmektedir. Ozellikle ergime
bolgesinde demir atomlarinin aliiminyum igerisinde diisiikk ¢Oziiniirlik gostermesi
sonucunda olusan kirilgan intermetalik fazlar kaynagin mukavemetini diistirmektedir.
Galvaniz kapli ¢eliklerin aliiminyum alasimlari ile birlestirilmesinde karsilasilan bir diger
sorun da kaplama tabakasinda bulunan ¢inko elementidir. Diisiik ergime noktasi
nedeniyle kaynak esnasinda buharlasan ¢inko, baglanti bdlgesinde porozite, sig¢ranti,
korozyon dayamiminda diisiis gibi olumsuz durumlar ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle
bosluksuz (zero-gap) olarak gergeklestirilen lazer niifuziyet kaynaginda ¢inko buhari

oOnemli sorunlara neden olmaktadir.

Literatiirde aliiminyum alasimlar1 ile g¢eliklerin lazer kaynagi ile birlestirildigi
caligmalarda diisiik karbonlu ve paslanmaz celikler gibi geleneksel malzemelerin
kullanildig1 goriilmiistiir. Son yillarda otomotiv sektoriinde 6zellikle yapisal pargalarda
yogun kullanim alani bulmaya baslayan yiiksek mukavemetli celiklerin kullanildigi
caligmalarin kisithi sayida oldugu goriilmektedir. Ayrica galvaniz kaplamali yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin ilave malzeme ve donanim kullanilmadan bosluksuz olarak lazer
niifuziyet kaynagi ile birlestirilmesine yonelik c¢alismalarin da smirlt  kaldig
goriilmektedir. Tasit1 olusturan parcalarin genellikle bosluksuz olarak birlestirildigi ve
kullanilan ¢eliklerin tamamina yakinin galvaniz kapli olmasi nedeniyle bu malzeme

tiirlerinin birlestirilmesine yonelik ¢alismalarin 6nemini arttirmistir.

Bu calisma kapsaminda galvaniz kapli yiikksek mukavemetli ¢elik saclar ile aliminyum
alagimlart fiber lazer kaynaginda bindirme formatinda bosluksuz (zero-gap)
birlestirilmistir. Lazer kaynak yontemindeki en etkili islem parametreleri olarak lazer
giicti, ilerleme hiz1 ve odak mesafesi se¢ilmis ve deneysel tasarim metotlarindan Taguchi
yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Sonrasinda kaynakli pargalarin mekanik
dayanimlar lizerinde en fazla etkiye sahip oldugu goriilen lazer giicii ve ilerleme hizina

bagli olarak farkli 1s1 girdisi seviyeleri belirlenmistir. Ug farkl lazer giiciinde belirlenen



1s1 girdisi seviyelerinde kaynaklar gerceklestirilmis, baglantinin mekanik ve metaliirjik

Ozellikleri incelenmistir.

Calismanin Kaynak Arastirmasi boliimiinde tasit agirliginda hafifletmenin gerekgeleri ve
bu amag ile uygulanan stratejilerden bahsedilmistir. Ara¢ gévdesinde kullanilan malzeme
tiirlerine deginilmis ve birlestirme yoOntemlerinin otomotiv endiistrisindeki Onemi
aciklanmistir. Lazer teknolojisi tanitilmis ve temel bilesenleri agiklanmistir. Son olarak
otomotiv endiistrisindeki farkli tiir (dissimilar) malzemelerin birlestirilmesinde ortaya
¢ikan sorunlar ve uygulanan yontemler agiklanmis, lazer kaynak yontemi ile aliiminyum-

celik malzemelerin birlestirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar incelenerek 6zetlenmistir.

Materyal ve Yontem kisminda ¢alisma kapsaminda kullanilan malzemeler, uygulanan
yontemler ve araglar aciklanmistir. Mekanik ve metaliirjik 6zelliklerin incelenmesi

asamasinda kullanilan cihazlar ve 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Caligmanin Bulgular kisminda ise Oncelikle, yiiksek mukavemetli celik saclar ile
aliminyum alagimlarinin lazer niifuziyet kaynaginda islem parametreleri Taguchi
yontemi ile optimize edilmis ve etkileri belirlenmistir. Sonrasinda ii¢ farkli lazer giic
seviyesinde lazer giicii sabit tutularak farkli ilerleme hizlarinda kaynaklar
gerceklestirilmis ve 1s1 girdisinin baglantinin mekanik ve metaliirjik 6zelliklere olan etkisi
tespit edilmistir. Bu asamada, 1s1 girdisi seviyelerinin kaynak dikis geometrisine olan
etkisi optik mikroskop yardimi ile incelenmis, baglant1 bolgesinde olusan intermetalik
fazlara etkisi ise mikro sertlik 6lgtimleri, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM - Scanning
Electron Microscopy) goriintiileri ve EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis) analizleri
ile incelenmistir. Lazer kaynakli aliiminyum-¢elik numunelerinin mekanik dayanimlari

¢cekme testleri ile belirlenmis ve kirilma tiirleri incelenmistir.

Calismanin Tartisma ve Sonug¢ kisminda ise ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve

ciktilar sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu kisminda otomotiv sektoriindeki tasit agirligini azaltmaya yonelik
beklentilere ve bu dogrultuda uygulanan stratejilere deginilmistir. Ara¢ gdovdesinde
aliminyum ve ¢elik malzemelerin bir arada kullanildig: hibrit malzemeli yapilarin arttigi
gosterilmis ve metaliirjik olarak uyumsuz (dissimilar) bu iki farkli malzemenin
birlestirilmesi ile ilgili problemler aciklanmistir. Lazer teknolojisi ile ilgili temel
kavramlar aciklanarak lazer kaynak metotlart ile aliiminyum-celik malzemelerin

birlestirilmesine yonelik yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.
2.1. Tasit Agirhginda Hafifletme Gerekceleri ve Stratejileri

Kiiresel enerji ihtiyacinin Oniimiizdeki yirmi yil icerisinde %50 oraninda artacagi ve
sanayi sektoriinden sonra enerji ihtiyact bakimindan en biiyiik ikinci sektor olan ulastirma
sektoriiniin bu artigta dnemli bir rol oynayacagi ongoriilmektedir. Ulastirma sektoriindeki
enerji tiiketiminin yaklasik %80’lik kismini1 olusturan karayolu tasimaciliginin enerji
ihtiyacinin artan tasit sayist ile birlikte 2008-2035 yillar1 arasinda yillik %1,4 oraninda

artacag1 ongoriilmektedir (Anonim 2011).

Glinimiizde ulastirma sektoriindeki enerji ihtiyaci genellikle petrol ve sivi yakitlardan
karsilanmaktadir. Hizla artan tasit sayisina bagli olarak yakit tiiketimindeki artis diinya
tizerindeki enerji tiiketiminden kaynakli karbondioksit (CO2) emisyonunu arttirmaktadir.
Yapilan aragtirmalar akaryakit kullanimindan kaynakli CO2 emisyonunun 2035 yilinda
43,2 milyar tona ulasacagini géstermektedir (Anonim 2013). Ulastirma sektorii 6zelinde
ise ilave tedbirlerin alinmadigi durumda sera gazi salinimlarinin 6niimiizdeki on yilda

%35 artacagl ongoriilmektedir (Howey ve Ark. 2010).

Tiiketilen yakit miktarinin azaltilmasi1 ve buna bagl olarak cevreye zararli gazlarin
saliniminin engellenmesine yonelik uluslararasi sivil toplum kuruluslar1 bir¢ok arastirma
yiiriitmekte ve ¢esitli yaptirimlar ile tedbirler almaktadir. Avrupa Komisyonu ile Avrupa
Otomobil Ureticileri Birligi arasinda varilan anlagma geregi karayolu tagimaciligindan
kaynakl1 salgilanan CO2 miktarinin 2015 yilinda 130 g CO2/km, 2020 yilinda ise 95 g
CO2/km olmasi istenmektedir (Anonim 2011). Karayolu tagimaciligindan kaynakli sera
gaz1 salinimlarin1 azaltmaya ve dolayisi ile yakit tiiketimine getirilen bu yasal

zorunluluklar otomotiv sektoriinii yeni teknolojiler arastirmaya itmistir. Otomotiv



sektorlinlin onde gelen kuruluslari arastirma-gelistirme biit¢elerinin biiyiikk kismini1 ve
stratejik hedeflerini bu yone dogru cevirerek yasal zorunluluklar1 karsilayabilmeyi ve
degisen pazardan pay sahibi olabilmeyi hedeflemektedir. Teknoloji, bu dogrultuda enerji

verimliligi yiiksek, cevreye daha duyarl araglarin iiretilmesi hedefi ile gelismektedir.

Tasitlarin agirliklar1 artan giivenlik beklentileri, konfor sartlar1 ve teknolojideki
gelismelere bagli olarak son yillarda artis egilimine girmistir. Arag agirligindaki bu artig
yakit tiiketimini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle otomotiv iireticileri ve yan
sanayileri tasarim, malzeme se¢imi ve iretim teknikleri iizerine aragtirmalar yaparak
tagitlar1 hafifletmeye ¢alismaktadirlar. Performans, gilivenlik ve konfordan &diin
vermeden yapisal agirligi azaltmak, motorlu tasitlarda yakit tiiketimini azaltmanin ve
enerji verimliligini saglamanin en 6nemli yollarindan birisidir. Tasitlarda yakit tiiketimini
azaltarak enerji verimliligine katki saglayan teknolojiler icerisinde ara¢ agirliginda
hafifletme secenegi yapilan birgok ¢aligmada 6ne ¢ikarilmaktadir. King ve ark. (2007),
Cheah (2010) ve Lutsey (2010) tasitin yapisal agirliginin azaltilmasi ile yakit tasarrufu ve
performansta iyilesme olacagini belirtmisler ve yakit tasarrufu igin alinacak onlemler
igerisinde kisa donemde en hizli geri doniis saglayacak olan stratejinin hafifletme
oldugunu belirtmislerdir. Tasit agirhginda saglanacak olan %10’luk bir hafifletmenin

yakit tilketimine yaklasik %5-7 oraninda katki saglayacagini 6ngérmiislerdir.

Tasitlarin yapisal agirliklarinin azaltilmas: igin aract olusturan pargalarin daha hafif
malzemelerden Tretilmesi, tasitin boyutunun kiiciiltiilmesi, parcalarin optimizasyon
teknikleri ile yeniden tasarlanip yeni iiretim teknikleri ile iiretilmesi gibi farkli metotlar
kullanilmaktadir. Cheah ve ark. (2007) ile Bjelkengren (2008) ara¢ agirliginda
hafifletmenin komponentlerin iiretiminde geleneksel malzeme tiirleri yerine diisiik
yogunluklu ancak yiiksek performansli malzemelerin kullanilmasi ve ara¢ gévdesindeki

kaynakli birlestirmelerin optimize edilmesi ile saglanacagini vurgulamiglardir.

Tasitlarin agirliklarinin azaltilmasi giiniimiizde otomotiv endiistrisinin gelisme kaydettigi
elektrikli ara¢ teknolojileri i¢in de kritik dneme sahiptir. Bu teknolojilerde bataryadan
kaynaklanan ekstra yiik aracin diger pargalarinda yapilacak olan hafifletmeler ile elimine
edilmeye ¢aligilacaktir. Henliz yaygin olmamasi, sarj istasyonlarinin az olmasi ve dolu

bir batarya ile alinabilecek mesafenin oldukc¢a kisa olmasindan dolayir hafif olarak



tiretilecek olan elektrikli araclar sayesinde bir batarya ile daha fazla yol gitmek miimkiin

olacaktir (Liu ve ark. 2013).

Tasitlarda kullanim miktar1 bakimindan en biiyiik orana sahip olan ¢elikler diger malzeme
tirlerine gore endiistride daha fazla taninmis oldugundan hafifletmede maliyet ve liretim
teknikleri acisindan daha avantajlidir. Yiiksek mukavemet ve sekillendirilebilirlik gibi
Ozelliklere sahip olan yeni nesil geliklerin tasitlarda 6zelliklede yapisal pargalarinda
kullanimi hizla yayginlagsmaktadir (Uchihara 2011). Carpisma aninda gosterdigi dayanim
ve Uretime yatkinlik gibi 6zellikler nedeni ile glinimiizdeki araglarin agirlik olarak
%70’1lik bir kisminin ¢elik malzemelerden tretilmis parcalar olusturmaktadir. Gelisen
teknoloji ile birlikte yeni nesil ¢eliklerde mukavemet ve hafiflik agisindan 6nemli
basarilar saglanmistir. Otomotiv endistrisindeki yakit tasarrufu {iizerine yapilan
calismalar i¢in gelistirilen yeni nesil gelikler Yiiksek Mukavemetli Celik - HSS (High
Strength Steel) ve Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celik - AHSS (Advanced High
Strength Steel) olarak bilinmektedir. Oldukca yiiksek degerlerdeki mukavemet ve
islenebilirlik 6zelliklerinden dolayr HSS ve AHSS malzemelerinin hafifletme i¢in biiyiik
potansiyele sahip oldugu ve parga basina yaklasik %25 oraninda hafifletmenin bu

malzemeler ile miimkiin olabilecegi bilinmektedir (U.S. Department of Energy 2016).

Tasit agirliginin azaltilmasi ile ilgili uygulamalarda kullanilan bir diger 6nemli malzeme
tiirii de aliiminyum alasimlaridir. Teknolojik ge¢cmisi sadece yiizyilin baslarina uzanan
aliminyum, hafifligi, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, korozyon direnci ile arag
agirhiginin azaltilmasia yonelik ¢ok farkli uygulamalarda vazgegilmez malzeme olma
ozelligini slirdiirmektedir. Aliiminyum alagimlar1 hafifletmenin saglanabilecegi en uygun
malzemelerdendir. Dokiim pargalarinin yansira levha iriinlerinde, kaporta basta olmak

tizere birgok parcanin hafifletilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde yapisina eklenen bakir, magnezyum, ¢inko gibi alasim elementleri
sayesinde istenilen Ozellikleri saglayan aliiminyum, maliyet olarak ¢elikten daha yiiksek
olsa da biiyiik oranlarda hafifletmeyi miimkiin kilmaktadir. Aliiminyum, 2,7 g/cm? liik
yogunlugu ile tagitlarda performans ve emniyetten 6diin vermeden tasita bagli olarak 300
kg’a kadar agirlik tasarrufu saglayan bir malzemedir. Celigin yerini alan ¢cogu aliminyum

parcada kalinlik arttirilmak suretiyle ¢elikle ayn1 mukavemet saglanabilmektedir. Fakat



bazi pargalar i¢in aliiminyum, ayn1 kalinliktaki ¢eligin yerini de alabilmektedir. Boylece

% 65°e varan bir agirlik tasarrufuna imkan saglamaktadir.

Avrupa Aliminyum Birligi (EAA) tarafindan hazirlanan raporda, parcaya ve kullanim
yerine bagli olarak %25-50 oraninda bir hafifletmenin aliiminyum alasimlari ile miimkiin
olacagini belirtmistir. Raporda optimizasyon teknikleri kullanilarak tasarlanmis ve
aliminyum alasimlarindan {retilmis bir ara¢ govdesinde yaklagik %40 oraninda
hafifletmenin miimkiin olacagi ancak bunun ekstra bir maliyet ortaya cikaracagi
aciklanmistir (EAA 2011).

Otomotiv sektoriindeki kuruluslarin arag agirliklarini azaltma amaci ile hafif malzemelere
yonelmeleri ile hafif malzeme kullanim oranlarinin hizla arttigi goriilmistiir. Hafif
malzemelerden iiretilmis pargalarin 2014 yilinda kiiresel pazardaki degerinin yaklasik
115 milyar dolar oldugu ve 2020 yilinda bu rakamin 188 milyar dolar olacagi
ongoriilmektedir (Anonim 2018). Ayrica, ara¢ govdesinde geleneksel ¢elik malzemelerin
yerine yliksek mukavemetli celiklerin ve aliiminyum alagimlarinin tercih edilmesi
sonucunda Oniimiizdeki on yil icerisinde bu malzemelerin ara¢ govdesinde kullanim

oranlarinin da ikiye katlanacagi ongoriilmektedir (Sekil 2.1).
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Tasitlarin hafifletilmesi i¢in dogru malzemenin dogru tasarim ve iiretim teknigi ile bir
arada kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilacak olan malzemenin giivenlik, liretime
yatkinlik, sekillendirilebilirlik, ¢evresel etkisi ve maliyeti goz oniinde bulundurularak
secilmesi gerekmektedir. Geleneksel olmayan malzeme tiirleri ile {iretilmis parcalarin
sagladigi hafifletme oranlari kullanilan malzemeye ve tasarima bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ancak maliyet acisindan bakildiginda yiiksek mukavemetli celik ve
aliminyum alasimlarinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Son yillarda otomotiv ireticilerinin
gelistirdigi bircok projede aliiminyum alagimlart ve yiiksek mukavemetli celik

malzemelerin tasit1 olusturan pargalarda bir arada kullanildig1 goriilmektedir (Sekil 2.2).

wem Yiksek mukavemetli gelik
“ Geleneksel gelik
s Aliminyum profil
w Alaminyum sac
s Aliminyum dokim

M Alaminyum
m Celik

b)
Sekil 2.2. Ornek araclarda kullanilan malzeme tiirleri: a) Audi (Huetter 2015), b)
Cadillac (Vasilash 2015)



2.2. Otomotiv Sektoriinde Birlestirme Yontemlerinin Onemi

Birlestirme yoOntemleri otomotiv endiistrisindeki vazgegilemez ve en Onemli iiretim
proseslerinden biridir. Bir aracin 10.000 ile 30.000 par¢adan olusmasi birlestirme
prosesinin ne denli 6énemli oldugunu ortaya koymaktadir (Mori vd. 2013). Gliniimiizde
birlestirme yontemleri kullanilmadan arag tiretimi imkansiz haldedir. Reisgen ve Geffers
(2014) referans alinan bir aragta yaklasik 2.100 adet mekanik baglantinin ve 1.290 adet
punto kaynaginin kullanildigini, yaklasik 5000 mm lazer kaynaginin, 22.000 mm de farkli

ark kaynak yontemlerinin kullanildigini belirtilmistir.

Otomotiv Treticileri ara¢ govdesinde ve komponentlerinde kullanilacak ydntemin
seciminde otomasyona uygunluk, tekrarlanabilirlik, tasarim kisitt olmama, diisiik yatirim
ve bakim maliyeti, proses siireleri, farkli tiir malzemelerin birlestirilmesinde uygunluk
gibi birgok kriteri goz Ontinde bulundurmaktadirlar (Sekil 2.3). Arag govdelerinde
kullanilan malzemelerdeki gelismeler ve farklilagmalar kullanilacak olan birlestirme
yontemlerinin de gelismesini zorunlu hale getirmistir. Istya duyarli, farkli tiir ylizey
kaplama islemi uygulanmis, otomasyona ve seri iiretime uygun birlestirme tekniklerinin

gelistirilmesi otomotiv sektdriinlin oncelikli hedefleri arasina girmistir

Metalurjik uyumsuz (dissimilar) malzeme ézellikleri Tasarimdan kaynakh sorunlar
(Farkh ergime noklari vb.)

Maliyetler

Malzemeye uygun i .
vilk iletimi [[] Geleneksel ¢elik
(Kompozit W HSS
malzemelerde) B AHSS
[] Aliiminyum
[ Plastikler
[[] Magnezyum
Yeni yiizey
Korozyon kaplama prosesleri
dayanimi kabiliyeti
Isiya duyarh malzemelerin Yiiksek mukavemetli
birlestirilmesi malzemelerin kullanimi

Sekil 2.3. Otomotiv endiistrisinde birlestirme yontemlerinin karsilastigi zorluklar

(Meschut vd. 2014b)



Tasitlarin  hafifletilmesinde yeni nesil malzemelerin ara¢ govdesinde kullanilmasi
sonucunda geleneksel birlestirme yontemlerinin de teknolojiye ayak uydurarak gelisim
siirecine girdigi goriilmistiir. Farkli tiir malzemelerin ara¢ iizerinde bir arada
kullaniminin artmasi birlestirme yontemlerinin dnemini daha da arttirmistir. Sekil 2.4’te
Audi marka bir aracin iiretim asamasinda kullanilan birlestirme yontemleri ve kullanildig

bolgeler gosterilmektedir (Birch 2017).
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Sekil 2.4. Ornek arag iizerinde kullanilan birlestirme yontemleri ve bolgeleri (Birch 2017)

Sekil 2.4’ten de goriildiigii gibi, arag iizerindeki cesitli bolgelerde, farkli tiirdeki malzeme
ve tasarimlar kullanilan malzemeye ve istenilen mekanik dayanima bagli olarak segilen
yontem ile birlestirilmektedir. Ozellikle metaliirjik olarak uyumsuz malzeme ciftlerinin
(dissimilar) birlestirilmesinde ortaya ¢ikan olumsuz durumlar secilecek birlestirme

yontemi i¢in olduk¢a dnemlidir.
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2.3. Aliiminyum Alasimlari ile Celiklerin Birlestirilmesi

Tasitlarin hafifletilmesinde uygun tasarim esliginde pargalarda ¢elik-aliminyum, ¢elik-
kompozit, aliiminyum-kompozit vb. c¢esitli malzemelerin bir arada kullanilmasi ile
hafifletme saglanirken ayni zamanda istenilen mukavemet O&zellikleri de elde
edilebilmektedir (Schubert vd. 2001). Bu sayede farkli malzemelerin istiinliikleri

kullanilmakta, verim ve kalitenin artirilmas1 miimkiin olmaktadir.

Ornegin tasitlarin ¢arpisma esnasinda bazi kisimlarinin rijitligini korumast istenirken bazi
kisimlarmin da enerji absorbe ederek sekil degistirmesi istenmektedir. Giiniimiizde
araglarin tavanlart hafif aliiminyum alasimlarindan, govde ile baglanti bolgeleri ise
(pillar) yiliksek mukavemetli g¢elik malzemelerden iiretilip birlestirilmektedir. Arag
kapilarinda, kaput ve bagaj boliimlerinde yine farkli o6zelliklere sahip aliiminyum
alagimlar ile celiklerin bir arada kullanildig1 uygulamalar artmaktadir. Ara¢ kapilarinda
da dis sac aliminyum malzemeden tiretilirken kapiy1 olusturan iskelette ve darbe onleyici
barlarda yiiksek mukavemetli g¢elik malzemeler kullanilmaktadir. Sekil 2.5’te ornek
araglar lizerinde aliiminyum ve g¢elik malzemelerin bir arada kullanildig1 bolgeler

gosterilmektedir.

Aliminyum

Celik
I \
: Aliminyum
Celik C
a) b)

Sekil 2.5. Ornek araclarda yer alan aliiminyum-gelik malzemeden iiretilmis parcalar:

a)Tesla Model 3 (Ayre 2017), b) Honda (Hussein vd. 2015)
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Metaliirjik olarak uyumsuz (dissimilar) farkl iki tiir malzeme birlestirildiginde ergime
bolgesinin karakteristik 6zellikleri kullanilan malzemelerin metaliirjik 6zelliklerine bagh
olarak degisim gostermektedir. Birbirleri igerisinde sinirli bir ¢oziiniirliige sahip metal
alagimlarinin (aliiminyum-demir, aliminyum-titanyum vb.) birlestirilmesinde ortaya
¢ikan ergiyik havuzunda katilagsma esnasinda belirli oranlarda yeni fazlar olusur. Olusan
bu yeni fazlar her iki bilesenden de farkli yapilar igermektedir. intermetalik faz (metaller
arast bilesik) olarak adlandirilan bu fazlar diisiik plastik sekillendirilebilirlik, diisiik
yogunluk, diisiik iletkenlik gibi ana metallerin 6zelliklerinden farkli 6zelliklere sahiptirler
(Callister 2007). Metaliirjik olarak uyumsuz farkl iki tiir malzemenin birlestirilmesinde
baglant1 bolgesinde olusan intermetalik fazlar sicaklik, basing, atomlar arasi
elektronegatiflik seviyesi ve elektron diziligleri ile atomik yarigaplarina bagli olarak
cesitli farkliliklar gostermektedir (Pardal 2016). Aliiminyum alasimlari ile geliklerin
birlestirilmesinde de baglantinin mekanik dayanimini sinirlayan intermetalik faz olusumu

goriilmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Fe-Al denge diyagrami ve intermetalik fazlar (Ozaki ve Kutsuna 2012)
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Aliiminyum ile celigin birlestirilmesinde aliiminyum (Al) ve demir (Fe) elementlerin
birbiri igindeki ¢oziiniirliikleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Al sivi halde Fe igcinde
yaklasik olarak %18 oraninda ¢oziiniirken Fe atomlar1 sivi haldeki Al igerisinde tam
¢oziinmezlik gostermektedir (Liu vd. 2015b). Bu nedenle intermetalik faz tabakasi
olusmakta ve buradaki fazlar kirilgan bir yapt olusturarak baglantinin mekanik

dayanimini diisiirmektedir (Katayama 2004).

Oda sicakliginda ve denge kosullarinda aliiminyum-demir temel olarak bes farkli
intermetalik tabaka olusturmaktadir. Olusan bu fazlar farkli oranlarda Fe ve Al elementi
icermektedirler. Ayrica icerdikleri elemente gore de farkli sertlik degerlerine sahiptirler
(Cizelge 2.1). Aliminyumca zengin olan fazlarin (FeAls, FeAls ve FeAly) sertlik
degerleri ve kirilganliklari daha yiiksek oldugu i¢in 6zellikle 6nlem alinmasi gereken
fazlardir (Schimek 2012) (Sekil 2.7). Yapilan galismalarda olusan intermetalik fazlarin
sertliklerinin aliiminyum ve ¢eligin sertlik degerlerinin ¢ok iistiinde oldugu goriilmiistiir.
Kaynakli bir ¢elikte maksimum sertlik degeri 350-400 HVo 2 araliginda gozlenirken FeAls
bilesiginde olgiilen degerin 820-980 HVo. arasinda oldugu, hatta Fe;Als bilesiginde
sertlik degerlerinin 1000-1100 HVo > degerlerine ¢iktig1 goriilmiistiir (Atabaki vd. 2014).

Cizelge 2.1. Aliiminyum-gelik birlestirilmesinde ortaya ¢ikan intermetalik fazlar, sertlik

degerleri ve atomik yiizdeleri (Thomy ve Moller 2013, Ma vd. 2014)

Intermetalik faz Mikro sertlik degeri (HV) Aliiminyum (%) Demir (%)

FesAl 250-350 12-28 66-80
FeAl 400-1050 ~43 ~53
FeAlz 820-980 ~51 ~47
Fe2Als 1000-1050 51-74 26-37
FeAls 1000-1100 ~79 ~20
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Sekil 2.7. Farkli intermetalik fazlarin gerilme-uzama egrileri (Ozaki ve Kutsuna 2012)

ik o

Sekil 2.8. Ornek intermetalik faz olusumlar1 ve bolgeleri (Cui vd. 2017)

Aliiminyum alasimlar1 ile ¢eliklerin birlestirilmesinde problem olusturan bir diger husus
ise ergime noktasi, 1s1l iletim katsayis1 gibi termal ve fiziksel 6zelliklerin birbirlerinden
farkli olmasidir (Cizelge 2.2). Farkli termal ve fiziksel 6zellikler neticesinde birlestirme
sonucunda uniform olmayan 1s1 dagilimlari ve kaynak dikisleri, termal genlesme
katsayilarinin farklilig1 ve i¢ artik gerilmelerin olusmasi nedeniyle soguma esnasinda

catlak olusumlar1 goriillmektedir.

Cizelge 2.2. Aliminyum ve demirin bazi termal ve fiziksel 6zellikleri (Pardal 2016)

Ozellik Demir Aliiminyum
Ergime noktasi (°C) 1538 660
Isil iletkenlik (W/mK) 80.4 247
Termal genlesme katsayis1 (um//mK) — 25 °C 11.8 23.1
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Aliiminyum-cgelik malzemelerin birlestirilmesinde yliksek mekanik dayanim elde
edebilmek icin birlesme bolgesinde intermetalik fazlarin yerine kati ¢ozelti olusumuna
ihtiya¢ duyulur. Ancak, 6zellikle birlestirilecek her iki malzemenin de siv1 faza gectigi
birlestirme yontemlerinde intermetalik faz olusumu kaginilmaz olmaktadir. Bu durumda
olusan kirilgan intermetalik fazlarin kalinliklarint minimum degerlerde tutmak
birlestirmenin mekanik dayanimini arttirmaktadir. Yapilan c¢alismalarda yeterli
mukavemete sahip birlestirme i¢in tabaka kalinliginin 10 pm’nin altinda tutulmasi
gerektigi vurgulanmaktadir (Bouayad vd. 2003, Borrisutthekul vd. 2007, Ozaki ve
Kutsuna 2012). intermetalik tabak kalmligindaki artis ile birlikte mekanik dayanim hizla
diistis gostermektedir (Sekil 2.9).

"E‘ 200 T T T T
=
a -
150 ~ i
g .C; \Q’\ -
= ~
£100 % ~@o O
s 8 e
S50 1 |
g O Hasar ¢elik malzemede
@ Hasar ara ylzeyde
N | L | N | L | N
0 5 10 15 20 25

Intermetalik tabaka kalinhg: (pum)

Sekil 2.9. Intermetalik tabaka kalmligmin mekanik dayanima etkisi (Ozaki ve Kutsuna
2012

Baglantinin mukavemetinde 6nemli rol oynayan intermetalik fazlarin olusumu, sicaklik
ve zaman ile iligkili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kaynak ilerleme hizi yavas oldugu zaman
yavas soguma ve artan 1s1 girdisi neticesinde aliiminyumca zengin kalin intermetalik
fazlarmn olusumu i¢in zaman saglanmis olur. Intermetalik tabakanin kalligi, sicaklik ve
zamana bagli olarak katilagsma tamamlanana kadar artmaya devam ederken baglanti

bolgesinde de kirilganligin arttigi gézlenmektedir (Sekil 2.10).

15



Intermetalik faz
Intermetalik faz tabakast
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Sekil 2.10. Demir ve s1v1 fazdaki aliiminyum arasinda 800 °C de zamana bagli olusan

intermetalik faz kalinliklari: a) 30 s, b) 30 dk. (Bouche vd. 1998)

Metaliirjik olarak uyumsuz olan aliiminyum ile ¢eligin birlestirilmesi ile ilgili yapilan
calismalarda birlesme bolgesinde olusan ve mekanik dayanimi diisiiren intermetalik
fazlar1 engellemek i¢in uygulanan yontemler proses kontrolii (uygun islem parametreleri
altinda calisilmasi) ve kimyasal kontrol (ara malzeme kullanimi) olmak {izere iki ana
baglik altinda toplanabilir (Pardal 2016). Kullanilan yontemler uygulanan islem
kosullarina gore mekanik, kimyasal, kat1 hal ve termal birlestirme olmak iizere 4 ana

gruba ayrilabilir (Meschut vd. 2014a).
2.3.1. Mekanik Birlestirme Yontemleri

Aliminyum alagimlari ile geliklerin mekanik birlestirilmesinde sikistirma (Cliching),
kendinden delmeli perginleme (Self-Pierce Riveting - SPR) ve form vererek birlestirme
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Meschut vd. 2014b). Sikistirma yontemi
aliminyum-gelik malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan mekanik yoOntemler
igerisinde ilave percine ihtiya¢ duyulmadig icin tercih edilen bir yontemdir. Bu proseste
iki metal birbiri ile uygulanan kuvvetin etkisinde olusan kanca (hook) yardimu ile birlesir
(Sekil 2.11). Bu yontemde herhangi bir 1s1 girdisi olmadig1 i¢in intermetalik tabaka
olusumu goriilmezse de mukavemeti yliksek celiklerde proses esnasinda olusan yliksek
gerilmelerden dolay1 gatlak olusumu goriilmektedir (Abe vd. 2012). Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in proses oncesinde 1sitma islemi uygulanmak zorunda olmasi ise islem

zorluguna ve intermetalik fazlarin olusmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.11. Sikistirma (Clinching) prosesi sematik gosterimi (Chen vd. 2017a)

Kendinden delmeli perginleme yontemi aliiminyum ve gelik saclarin birlestirilmesinde
kullanilan mekanik birlestirme yontemlerinden bir digeridir. Mekanik sikistirma
prosesinden farkli olarak saclarin birlestirilmesi per¢in yardimi ile yapilmaktadir (Sekil
2.12). Ancak bu yontemde de birlestirilecek malzemelerin kalinliklar1 kullanilan perginin
boyuna uygun olmak zorundadir. Lou vd. (2014) elektrik akimu ile 1sittiklar aliiminyum-
celik malzemeleri kendinden delmeli pergin ile birlestirmisler ve 1sitma olmadan yapilan
birlestirmeye gore % 12 daha fazla dayanim elde ettiklerini belirtmislerdir. Ancak,
kullandiklar1 1sitma prosesi nedeni ile birlesme bodlgesinde intermetalik faz olusumu
goriilmiis ve uygun 1sitma parametresi se¢ilmediginde olusan fazlarin mekanik dayanimi

diisiirdiigiinii belirtmislerdir.

Ust kahip

Percin

ux@] Celik u®]

Alt kalip

Sekil 2.12. Kendinden delmeli per¢inleme (Self-Pierce Riveting) prosesi sematik
gosterimi (Lou vd. 2014)
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2.3.2. Kimyasal Birlestirme Yontemleri

Bu yontemde aliiminyum-gelik birlestirmesi ara yiizeye siiriilen kimyasal yapistiric ile
saglanmaktadir. Her bir kimyasal yapistirici, kullanilacak malzeme tiirline ve
birlestirilecek par¢anin maruz kalacagi yiliklere uygun olarak secilmekte ve
kullanilmaktadir. Siirekli bir baglant1 bolgesinin olusmasi, yiiksek korozyon dayanimi,
birlesme bolgesinde gerilme olusturmamasi, titresimleri azaltmasi ve baglant1 bolgesinin
gizli olmasi gibi avantajlara sahiptir. Ancak birlestirme islemi 6ncesinde hassas yiizey
temizligi gerektirmesi, polimerizasyon ig¢in siire ihtiyaci, disiik 1s1l dayanimlar1 ve
atmosferik kosullarda c¢abuk zarar gormesi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir

(Martinsen vd. 2015).
2.3.3. Kati Hal Birlestirme Yontemleri

Stirtinme Karistirma Kaynak Yontemi (Friction Stir Welding - FSW) ve Siirtlinme
Karistirma Nokta Kaynak Yontemi (Friction Stir Spot Welding - FSSW) aliiminyum-

celik malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan kat1 hal kaynak yontemleridir.

Siirtlinme karistirma kaynak yontemi The Welding Institute (TWI) tarafindan gelistirilen
bir yontem olup bu yontemde birlestirilecek parcalardan daha sert bir malzemeden
tiretilmis karistirict ucun kendi ekseni etrafinda donerek malzemeye dalmasi ve birlesme

bolgesinde 1s1 meydana getirmesi esasina dayanir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Siirtiinme karistirma kaynagi sematik goriintiisii (Pourali vd. 2017)

Karistiric1 ucun birlesme bolgesine girmesi ile genis ¢apli omuz (shoulder) diye tarif

edilecek metal kisim birlestirilecek ylizeylere once bir temas yapar. Karistirict ucun
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dalma derinligi kaynak niifuziyetini belirler. Omzun malzemeye temasi kaynak bolgesine

ilave bir 1s1 saglar ve bu 1s1 sayesinde birlesme bolgesindeki malzemeler yumusar.

Siirtinme karistirma kaynak yonteminden tiiretilen Stirtiinme Karistirma Nokta Kaynak
yontemi ile de bu malzeme tiirlerinin birlestirilmesi miimkiindiir (Sekil 2.14). Mazda ve
Kawasaki Heavy Industries (KHI) tarafindan gelistirilen bu kaynak yontemi ilk olarak
2003 yilinda Mazda RX-8 seri liretim otomobilinde kullanilmistir. Elde edilen
baglantilarda 1s1 girdisine bagli olarak distorsiyon miktarmin az olmasi yontemin
avantajlarindandir. ilk gelistirildigi dénemde aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesinde
kullanilan bu yontem giliniimiizde farkli tiir malzemelerin birlestirilmesinde de kulanim
alan1 bulmaktadir. Pim ¢api, dalma derinligi, devir sayis1 ve kaynak stiresi gibi belli

parametrelere bagli olarak baglantinin 6zelligi degismektedir.

= — '

Sekil 2.14. Siirtiinme karigtirma nokta kaynagi sematik goriintiisii

Literatiirde bir¢ok arastirmaci siirtiinme karistirma kaynagi ve slirtiinme karistirma nokta
kaynag ile aliiminyum-gelik baglantilar1 elde etmeye calismis, islem parametrelerinin
baglantilarin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Liu vd.
(2015a) AA6061 aliiminyum alagimlari ile TRIP780 gelik sact alin kaynak formatinda
siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirmislerdir. Optimum dalma derinligi ve ilerleme
hiz1 altinda baglantinin mekanik dayanimini aliiminyum ana malzeme dayaniminin %85°1
seviyelerine kadar ¢ikarmay1 bagsarmislardir. Pourali vd. (2017) proses parametrelerinin
intermetalik faz olusumuna olan etkisini incelemislerdir. En yiiksek mekanik dayanimin
diisiik ilerleme hizlarinda ve yliksek devirlerde yapilan kaynaklarda elde edildigini
belirtmislerdir. Endiistriyel uygulamalarinda ise Honda firmasi 6n sasede aliiminyum-
celik baglantisini siirtlinme karigtirma kaynagi ile gergeklestirerek agirlikta %25 oraninda
bir hafifletme sagladiklarini belirtmislerdir (Hussein vd. 2015). Ding vd. (2017) siirtiinme

karistirma nokta kaynak yontemi ile aliiminyum ile ¢eligi birlestirdikleri ¢caligmalarinda
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batma derinliginin artmasi ile mekanik dayanimin arttigina vurgu yapmislardir. Piccini
ve Svoboda (2015) pin boyunun mekanik 6zelliklere olan etkisini incelemisgler ve baglanti
bolgesinin kisa uglu pin ile yapilan kaynaklarda daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Bir
diger caligmalarinda ise mekanik dayanimin batma derinliginin artmasi ile arttigini

aciklamislardir (Piccini ve Svoboda 2017).

Bu yontemler kati hal birlestirme yontemi olsa da proses esnasinda 1s1 olusumu
gozlenebilmektedir. Olusan 1s1 neticesinde de baglantinin mekanik dayanimini diisiiren
intermetalik fazlarin olusumu kaginilmaz olmaktadir. Ayrica birlestirilecek parcgalara
temas etme zorunlulugu, otomasyona elverigli olmamasi ve konvansiyonel tezgahlara

sahip olmamasi bu birlestirme yontemlerinin dezavantajlari arasindadir.
2.3.4. Termal Birlestirme Yontemleri

Aliiminyum alasimlar1 ile c¢elik malzemelerin birlestirilmesinde termal birlestirme
yontemlerinden olan elektrik diren¢ kaynagi da kullanim alani bulmaktadir. Sekil 2.15°te
sematik olarak elektrik diren¢ kaynagi ile birlestirilmis aynmi1 tiir malzemelerin ve
aliminyum-¢elik malzemesinin kesit goriintiisii verilmistir. Sekil 2.15’ten de gorildigi
gibi aliiminyum malzeme ile celik arasindaki birlesme bolgesinde intermetalik faz
olusumu s6z konusudur. Bu yontemde her iki malzeme de sivi faza gectigi igin
intermetalik tabaka olusumu goriilmektedir. Baglantinin mekanik dayanimini diisiiren bu
fazlarin olusumunu azaltmak i¢in c¢esitli tedbirler alinmaktadir. Elektrik direng
kaynaginda ayrica asir1 akim verilmesi sonucunda aliiminyum malzemede incelme
olusumu da gézlenmektedir (Chen vd. 2017b). Ayrica aliiminyum malzeme tizerindeki
oksit tabakasi birlesme Oncesinde kaldirilmazsa olumsuz sonucglar dogurmaktadir.
Literatiirde birgok arastirmaci elektrik direng¢ kaynagi ile aliiminyum alasimlar ile ¢elik
malzemelerin birlestirilmesini incelemis ve kaynak esnasinda ortaya g¢ikan olumsuz
durumlar1  (intermetalik tabaka, olusumu, aliiminyumun eriyerek incelmesi,
elektrotlardaki asinmalar vb.) giderebilmek adina ¢esitli yontemler gelistirmistir (Qui vd.

2010, Zhang vd. 2011).
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Celik ergiyik

a) b)
Sekil 2.15. Elektrik diren¢ kaynakli parcalarin sematik kesit goriintiisii: a) aliminyum-
celik, b)celik-gelik ve aliiminyum-aliiminyum (Chen vd. 2017b)

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda aliiminyum ¢elik malzemelerin birlestirilmesinde
farkl: tiirde birlestirme metotlarinin kullanildigi goriilmiistiir. Bu uygulamalar igerisinde
mekanik birlestirme ydntemlerinde ¢eligin sekillendirilmesinde zorluklar yasandigi,
kimyasal yontemlerde proses degiskenlerinin oldukc¢a fazla oldugu ve kati hal ve termal
birlestirme yontemlerinde ise proses esnasinda olusan 1sinin intermetalik fazlarin

kisitlanmasi i¢in kontrol edilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Lazer kaynak yontemi tiim bu birlestirme yontemlerine gore olduk¢a avantaja sahip bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Termal yontemler ile kiyaslanacak olursa, elektrik
diren¢ kaynaginda kaynak tabancalar birlestirilecek bolgedeki noktaya iki adet elektrot
ile ulagmak zorundadir. Bunun olmasi i¢in tasarim asamasinda pargalar {izerinde erigim
delikleri 6ngoriiliir. Ayrica elektrot tasiyicisinin erisimi tasarimda dar alanlar olusmasini
da engellemektedir. Lazer kaynak yonteminde ise tek tarafli ve temassiz bir islem

gerceklestirildigi i¢im tasarim 6zgiirliigiinii arttirmaktadir.
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2.4. Lazer Teknolojisi

2.4.1. Lazer Tanimm ve Tarihcesi

Lazer sozciigii Ingilizce “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation -
LASER” ciimlesindeki sozciiklerin bas harflerinden olusmus olup, “Uyarilmis Isinim

Yaymiyla Isigin Yiikseltilmesi” anlamina gelmektedir.

Lazer ile ilgili 151k yayinim teorisi ve uyarilmis yayinim kavramlarin ilk olarak 1917
yilinda Albert Einstein ortaya koymustur. Daha sonra 1951 yilinda Charles Townes
tarafindan “Microwave Amplification of Stimulated Emission of Radiation - MASER*
yani “Isinmanin Uyarilmis Yaymim ile Mikrodalga Yikseltilmesi” icat edilmistir.
Townes ve Schawlow ise 1958 yilinda ilk defa “Optik Maser” yani giiniimiizdeki lazerin

ilk halini icat etmislerdir.

1960’11 yillarda lazer ile ilgili ¢alisma ve icatlar hiz kazanmistir. 1960 yilinda Maiman ilk
Ruby lazerini icat etmis, 1961 yilinda ise Fox ve Li optik rezanatorlerin analizini
gergeklestirmistir. 1963 yilinda Kumar ve Patel tarafindan kizil 6tesi bolgede 1s1ma veren
ve kesme, delme kaynak gibi endiistriyel islemlerde gilinlimiizde yaygin kullanim alani
bulan CO> lazeri gelistirilmistir. Endiistriyel anlamda kullanim alan1 bulan bir diger lazer
tiiri olan Nd:YAG lazeri ise Geusic ve arkadaslari tarafindan 1964 yilinda icat edilmistir.
Sorakin ve Stevenson flag pompali ¢ubuk tasarimi ile uranyum katkili kalsiyum fliioriir
lazerlerini gelistirmeye calismiglardir. Bu yillarda birgok arastirmaci lazer etkisini
gosterebilecek yeni malzemeler bulmak i¢in caligmalar yapmislardir. Javan ve arkadaslar
neon-helyum (Ne-He) gaz karisimi ortaminda lazer etkisini elde etmislerdir (Ozdemir
2012).

Lazer ile ilgili ¢alismalar 1970’1 yillarda da gelismeler gostermis ve ilk dinamik gaz
lazeri Gerry tarafindan gelistirilmistir. Bu lazerin ¢alisma manti§i CO2 ve Hz’ nin oksijen
ile yakilarak karbondioksit ve su ortaya ¢ikarilmasi ile 151ma yapilmasina dayanmaktadir.
1970’11 yillardaki gelismelerden sonra lazer teknolojisinin endiistriyel iiretim prosesleri
icerisindeki yeri artmaya baslamistir. Daha sonraki yillarda diger lazer tiirleri gelistirilmis
ve giiniimiizde savunma, uzay, havacilik, tip, haberlesme, bilgisayar gibi neredeyse biitiin

sektorlerde kullanim alan1 bulmustur (Steen ve Mazumder 2010).
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2.4.2. Lazer Isininin Elde Edilmesi

Lazer 15181, ayn1 frekansli, yiiksek genlikli, birbirine paralel, ayn1 fazda ve tek renkli
dalgalardan olusmaktadir (Steen ve Mazumder 2010). En temel hali ile lazer 1gininin elde

edilmesi 1sitilip sicakligi arttirilmig bir metalin kizarip 151k yaymasi olarak ifade edilebilir.

Evrendeki her elementin temel yapisini olusturan atomlar bir ¢ekirdek ve bunu ¢evreleyen
elektron bulutundan olugmaktadir. Her bir atom farkli seviyelerde ve belirli bir i¢
enerjisine sahiptir. Minimum enerji seviyesine gore de atomlar bu enerjilerini en diisiik
seviyede tutma egilimindelerdir. Atomun minimum enerjili durumdaki enerjisine taban
enerji seviyesi (E1) denir. Bu enerji seviyesindeki atomun elektron miktari ise Ny ile ifade
edilsin. Atom bulundugu bu taban enerji seviyesinden 1sitma, basing uygulama, elektron
veya hizlandirilmis pargacik bombardimanina maruz tutma ve 1s1tk demeti etkisi
uygulama gibi tahrik yontemleri ile daha yiiksek enerji seviyesine (E2) ulastirilir. Bu
mekanizmalar ile tahrik edilerek enerji seviyesi arttirilan atoma uyarilmig atom denir.
Enerji seviyesi artan bu atomdaki elektron sayisi ise N2 ile ifade edilsin. Enerji

seviyesindeki bu artig Sekil 2.16’da gosterilmistir.

¥ 3 F 3
Uyarilmis elektron
E E| ————@
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>t >t

Sekil 2.16. Elektron enerjisinin uyarim ile arttirilmasinin sematik gosterimi

Tahrik edilerek bir iist enerji seviyesine ¢ikarilan atom disaridan herhangi bir etki
olmadig1 durumda 1078 saniye gibi kisa bir siirede kendiliginden temel enerji seviyesine
yani minimum enerjili (E1) haline geri doner. Bu enerji seviyesindeki gegis esnasinda
daha 6nceden almis oldugu enerjiyi (E2-E1) elektromanyetik dalga yani foton olarak
ortama geri verir. Disaridan herhangi bir etki olmadan gergeklesen bu olaya kendiliginden
yaymim (spontaneous emission) denir (Sekil 2.17a). Disaridan bir mekanizma ile

uyarilarak enerji seviyesi E2’ye ¢ikarilmis olan atom bir alt enerji seviyesine gecis
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yaparken enerji farkini foton olarak ortaya ¢ikartir. Tam bu esnada atoma belirli bir dalga
boyunda foton ¢arptirilirsa atom kendisine ¢arptirilan foton ile esit frekansa ve enerjiye

sahip iki tane foton yayar (Sekil 2.17b) (Amada Miyachi 2015).
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Sekil 2.17. a) Kendiliginden yayinim ve b) foton ile uyarilmis yayinim sematik gosterimi

Bu uyarma islemi devam ettigi siirece atomun enerji seviyeleri ve bu enerji seviyelerinden
geri doniislerde yayinan foton sayisi katlanarak artar. Bu artis neticesinde de ayn1 fazda
fotonlarin bir araya toplanmasi ile 151n demeti elde edilir. Ayn1 frekansta yani, ayn1 dalga
boyunda yapilan foton {iretimine uyarilmis yayinim, olusan isinima da kendiliginden

1s1mim adi verilir.

Uyarim islemi sonucunda olusan fotonlarin paralel iki ayna arasinda toplanmasi
sonucunda ayni yone dogru ¢ok sayidaki fotonun paralel 1sinlar halinde bir noktadan
yayilmasi saglanir. Lazer 1sininin enerjisinin biiyiimesinin temelinde de milyonlarca
kiiglik enerji kaynaklarinin ¢ok dar bir hiizme halinde ayn1 yonde hem yan yana hem de

art arda birlesmesi bulunmaktadir. Lazerin ¢alismasi i¢in enerji seviyesi diisen atom
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sayisindan daha fazla sayidaki atomun uyarilacak enerji seviyelerine yiikseltilmesi

gerekir. Bunu saglayabilmek i¢in bir 151k kaynagi (pompa {initesi) kullanilir.

Lazer 1sminin elde edilmesi i¢in optik bir rezenator icerisine yerlestirilmis 151k kaynagi,
bu 15181n etkilemesi sonucunda lazer 1smmimi iiretecek olan aktif maddeyi igerisinde
bulunduran bir aktif ortam ve aktif ortamin bir ucunda tam diger ucunda yar1 yansitict
aynalar bulunmalidir. Bu sistem igerisinde iiretilen lazer 1s1n1 da optik mercek sistemi

tizerinden ¢ikis yapmaktadir (Sekil 2.18).

Isik kaynagi

Tam Yart
yansitict l l / yansttict
ayna A ayna
Aktif ortam N Iazer

\ 151111

\ Rezenator \

Sekil 2.18. Lazer iiretim cihazinin temel parcalari

Istk kaynagi ve aktif ortam lazer tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Ornegin
pompalama kaynag1 olarak rezenatdr igerisine yerlestirilmis flag lambasi kullanilabilir.
Uyarma lazer tiiriine gore farklilhik gosterir. Ornegin, yari iletken ve gaz lazerlerde
ortamdan elektrik akim1 gegirilmesiyle gerceklestirilirken kat1 ve siv1 lazerlerde ise optik

pompalama yontemi ile uyarma islemi ger¢eklestirilir.

Lazer 1s1n1n1 liretecek olan aktif ortam gaz, kati, siv1 veya yari iletken olabilmektedir. Isik
kaynagimi etkiyerek lazerin olustu§u bu ortamin tliriine gore lazerler isimlendirilir.
Ornegin aktif ortamda CO; gaz1 kullaniliyorsa CO> lazeri, helyum-neon kullaniliyorsa
He-Ne lazeri ismini alir. Kat1 ortam (solid-state) kristal kullanilan durumlarda kristalin
optik oOzelliklerini arttirmak i¢in diisiik konsantrasyonlarda kristale katilan “dopant”
madde ismi (Neodimiyum vb.) ve kristalin ismi (itriyum-Aluminum-Garnet - YAG) bir

araya getirilerek Nd:YAG lazeri ismi ile anilir.

Aktif ortamda fotonlar tarafindan olusturulan 1s1n demetinin iretim tiirline gore de

lazerler smiflandirilmaktadir. Lazer 1simini siirekli olarak {ireten lazerlere siirekli
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(continous) dalga lazerler denir. Lazer 1siin1 periyodik darbeler ya da atimlar halinde

iireten lazerlere ise darbeli (pulsed) lazerler denir.
2.4.3. Lazer Ismimn Ozellikleri

Lazer 15101 diger geleneksel 151n tiirlerine gore siddet, yonlendirilebilirlik, uyumluluk ve
bant genisligi gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Lazer 1sininin geleneksel 1sinlardan farkini
anlamak i¢in bir ampuliin yaydig1 1s1n ile kiyaslanabilir. Ampuliin i¢indeki wolfram teli
elektrik enerjisi ile uyarilarak bir fotonu ¢evreye salar ve tekrar eski enerji konumuna geri
doner ve yeni bir uyarima kadar bulundugu enerji konumunda bekler. Bekleme siiresince
diger atomlar foton yaymaya devam eder ve elde edilen 151k demet halinde bir ylizeye
yonlendirilirse diizensiz bir foton yigini sonucunda olusan 1sinda diizensiz oldugu
goriiliir. Fotonlar yonlendirildikleri malzeme iizerinde siirekli ayn1 noktaya carpmayip,
wolfram telinin sekline bagli olarak belirli bir bolgede dagilirlar. Enerjinin genis bir
hacme uzun bir zaman araliginda dagilmasi nedeni ile de gli¢ yogunluklar1 ¢ok diisiik
seviyelerde kalir (Soydan 2015). Lazer 1s1ninda ise tiretilen fotonlarin tek, ince ve yiiksek
genlikte olmasi nedeni ile milyonlarca foton c¢ok kisa siire igerisinde yonlendirildigi

bolgedeki dar bir alana ¢ok yiiksek gii¢c yogunluk seviyelerinde etki edebilir.

Uygulamanin gerektirdigi 6zel durumlara gore lazer 1s1n1 mikron seviyesindeki kiigiik
caplara bile odaklanabilir. Bu denli kii¢iik boyutlarda odaklanabilmesi sayesinde lazerler
151n kaynagindan cikistaki giiclerinden ¢ok daha fazla giiclerde islem yapabilmeye olanak
saglarlar. Lazer kaynagina gore degisiklik gosterse de rnek verilecek olursa, ¢ikista 103
W/cm? gii¢ yogunluguna sahip lazer 1s1n1, 151n yarigapinin 0,5 mm’nin altina diismesi ile

108 ile 108 W/cm? gibi oldukga yiiksek giic yogunluklarina gikabilir.

Normal 151k, ¢esitli dalga boylarinda, ¢ok renkli (farkli faz ve frekansta) dalgalardan
meydana gelir. Ancak lazer 15111 monokromatik yani tek renkli bir 1s1ndir. Dalga boyu ve
lazer 6zelligi belirli olan elektromanyetik dalgadan olusur. Lazer iginimin tek renkli
olmasinin sebebi fotonlarin dalga boyunun ¢ok dar bir alanda toplanmis olmasidir. Farkli
tiir uygulamalar i¢in farkli tipte lazerler kullaniliyor olsa da lazerlerin biiyiik bir kisminin

dalga boylar1 kizildtesi alanda bulunur.

Lazer 1sininin optik frekans bolgesi yaklasik olarak bir trilyon hertz ile {i¢ bin trilyon hertz

arasinda yer alir. Bu bolge, kirmizi 6tesi 1ginlari, goriilebilen 1sinlar1 ve elektromanyetik
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spektrumun mordétesi 1smlarimi kapsar (Sekil 2.19). Buna karsilik mikro dalga frekans
bolgesi yaklasik olarak 300 milyon hertzden 300 milyar hertze kadar uzanir. Yani, lazer
cok yiiksek frekanslarda ¢alismaktadir.

<«—— Avrtan frekans (v)

1924 107 10% 10" 0% 10" 10?10 108 108 10 10° 10° v (Hz)
Y 1511 Xisim |UV || Kizilotesi | Mikrodalga Uzun radyo dalgalar
Radyo dalgal
I I I I | ol | 1 I | | I I
1'% 10" 1002 1w 1o : 0% 10t 107 10° 10% 10* 10° 108 2 (m)

e Aftan dalgaboyu (nm) ——
GOoriintr 151k

400 500
Artan dalga boyu (1) (nm) >

Sekil 2.19. Elektromanyetik spektrum (Anonim 2017)

Ultraviyole lazerler adindan da anlasilacagi gibi ultraviyole (UV) 151k bolgesinde 355 nm
dalga boyunda calisirlar. Fiber lazerler ise kizilotesi bolgesinde yani 1070 nm dalga
boylarinda caligirlar. En yiiksek dalga boyuna sahip lazerler ise CO2 lazerleridir. Bu tiir
lazerler kizilotesi bolgesinde 10604 nm dalga boyunda galisirlar (Sekil 2.19). Nd:YAG
lazerleri 1,06 um dalga boyunda kizil 6tesi bolgede ¢alismaktadir. Aliiminyum — Galyum
— Arsenit lazeri yine kizil 6tesi bolgede 0,85 — 0,90 um arasindaki dalga boyunda
caligmaktadir. 1k gelistirilen lazer olan Ruby lazeri gériiniir blgenin kirmiz1 dalga boyu
kisminda 0,6943 pum dalga boyunda calismaktadir. Helyum — Neon lazeri goriiniir
bolgenin turuncu ve 0,6328 pum dalga boyu bolgesinde ¢alismaktadir. Argon lazeri ise

gorliniir bolgede mavi ile yesil renk bolgesinde ¢alismaktadir.

Lazer 1sinmin 6nemli bir diger 6zelligi de ¢ok dar bant genigliginde calistyor olmasidir.
Lazer 1g1n1 elde edilme yontemi agisindan oldukca yiiksek derecede demetlenmektedir.
Geleneksel 1sinlarin demetlendirilmesi i¢in mercek ve aynalar yeterli olabilirken lazer
isininda elektromanyetik dalga sadece optik eksene paralel yonde kuvvetlendirilerek

paketlenmektedir. Cikan 151 bu nedenle paraleldir. Ancak, lazer kaynagindan
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uzaklagildikca 1raksama egilimi goriilmektedir. Bu egilim lazer kaynagina gore farklilik

gostermekle birlikte gaz lazerler igin bir kilometrede yaklasik 10 cm seviyesindedir.

Odaklanmis haldeki lazer 151n1, endiistriyel alanda kullanilan en yiiksek gili¢ yogunluguna
sahip 151 kaynaklarindan biridir. Bir lazer 1simninin ¢ikis noktasi enine elektromanyetik
mod (Transverse Electro Magnetic Mode — TEMm ) ile ifade edilir. Mod terimi ile lazer
1s1n kesitindeki yogunluk dagilimi ifade edilmektedir. Yani, bir lazer 1sininin TEMmpn
degeri 151n1min 1510 iiretimine dik diizlemdeki 6lgiilen 151n1m yogunlugunu gosterir ve m
ile n indisleri ¢ikan 151k demetine dik dogrultudaki enine diigiim sayilarini gosteren

tamsayilardir (Sekil 2.20).

TEMy,  TEMyg TEM,, TEMg

Sekil 2.20. Lazerde farkli tiir enine elektromanyetik mod (TEM) ¢esitleri

Endiistriyel alanda kullanilan lazerlerin biiyiik bir kismi TEMo modunda ¢alismaktadir.
Gaussyen (gaussien) olarak adlandirilan bu modun kullanim sebebi 1ginin dik kesiti
tizerindeki aki yogunlugu ideal bir gaussyen halinde olmasidir (Sekil 2.21). Bu tiir bir
1stma modunda diger modlarda goriilen 1s1nin dik kesitindeki elektrik alan i¢inde faz
kaymasi goriilmemektedir. Bu nedenle, tam olarak konumsal faz uyumludur ve 1sin
demetinin agisal sapmasi ¢ok kiiciiktiir. Bu sayede 1s1n demeti ¢ok kiigiik bir nokta
seklinde odaklanabilmektedir. Cok kiiciik bir noktada odaklanabilir olmasi sayesinde
endistriyel islemler (delme, kesme, kaynak) icin cok yiiksek giic yogunluklar

saglamaktadir.
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Sekil 2.21. Farkli modlardaki 1s1n demetleri (a) gaussyen, (b) diiz ve (c) ters gaussyen
(Okunkova vd. 2014)

Gaussyen enerji dagilimi, optik sistem araliginda yayilim yolu boyunca her noktada sabit
(gaussyen) olarak kalmaktadir. Bu sayede 1simin optik sistemdeki her bir noktada hangi

profilde oldugu tespit edilebilmektedir.

Lazerde 1s1n modlar1 igerisinde gaussyen mod en basit simetridir. Bu moddaki giic-
yogunluk profili incelenirse gii¢ yogunlugunun 1s51n merkezinde en yiiksek seviyede
oldugu kenarlara dogru ise bu yogunlugun azaldig1 goriiliir. Gaussyen modun disinda
nispeten karmagik geometriye sahip dalgali modlarda vardir. Cesitli modlarin arka arkaya

veya cakisacak sekilde olusmasi ile de ¢oklu modlar ortaya cikar.

Gaussyen profildeki 1sin demeti rezenatdr Ozelliklerine bagli olarak bazi sapmalar
gdstermektedir. Lazer 1gmindaki bu sapmalar 1sm Kkalitesini etkilemektedir. Ornegin
TEMo, gaussyen profile sahip bir 1smnin kalitesi M? = 1 olarak ifade edilir. Lazer 151m
diisiik kalitede oldugu durumlarda M2> 1 olarak gdsterilir. Lazer kaynag: icin kullanilan

1sinlarda M2 degeri 1’den kiigiik 0,1°den ise biiyiiktiir (Celen 2006)

29



2.4.4. Lazer Cesitleri

Lazerler, 1s1n1n tretildigi aktif ortamin tiiriine gore isimlendirilirler. Bu siniflandirmaya

gore kati, s1vi, gaz ve yari iletken lazerler olmak iizere temel olarak dort gruba ayrilirlar.

Kat1 lazerler, aktif ortam olarak kati1 haldeki lazer materyallerini kullanan lazerlerdir. Bu
tiir lazerlerde iyonlar iletim elemani olarak kullanilmaktadir. Bu iyonlar genellikle nadir
elementler (Nd, Yb, Er vb.) veya gecis metallerinden (Cr, Ti, vb.) olusmaktadir. Bunlarin
disinda Al2Os3, YLiFs, YAG, LiSAF gibi kristaller ile SiO2, P,Os gibi bilesiklerde
kullanilir. Kat1 hal lazerlerinin aktif ortaminda kat1 bir cismin oldugu i¢in ve kat1 cismin
atomlarinin yogun dizilim gostermesi sonucunda amplifikasyonlari ve ¢ikis yogunluklari
yiiksektir. Yiiksek titresim kapasitesi ve kisa dalga boylarinda ¢alisabilmeleri endiistride

yansitici yiizeylerin lazer ile islenmesinde kati hal lazerlerine avantaj saglar.

Sivi lazerler, aktif madde olarak saydam bir bélmeye konmus sivi kullanilir. Stvinin i¢ine
kondugu bu bolge istenilen boyutlarda yapilarak yiiksek giiclerin elde edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Siv1 lazerlerde siv1 aktif madde optik pompalama yontemi ile harekete
gecirilir. Enerjisi artan sivi molekiilleri foton iiretimi gerceklesir ve iiretilen fotonlar
aynalar tarafindan geri beslenir. Belirli bir degerin {izerine ¢iktiginda da yar1 yansitici
aynaya gelen 1s1n demeti aynadan gegerek lazer 151811 tiretir. Bu tiir lazerler ayarlanabilir

prizmaya sahip olduklar1 i¢in kimyasal analiz iglemleri i¢in uygundurlar.

Gaz lazerlerde ise aktif ortam gaz karisimindan olugmaktadir. Karisimdaki gazlardan biri
uyarimini ¢arpismalar ile diger elemente aktarir. En yaygin gaz lazerleri diistik giiclii olan
helyum-neon (He-Ne) lazerleridir. Iyon lazerleri de, aktif ortaminin iyonlastirilmis argon
gaz1 oldugu i¢in gaz lazerler sinifinda sayilabilir. En yaygin olan tiirii ise argon
lazerleridir. En yaygin gaz lazeri ise CO> lazerlerdir. Bu lazer tiirtiinde CO2 molekiillerinin
temel elektron durumundaki titresim gegislerinden yararlanilir. Bu lazerlerin aktif
ortamlarindaki gaz karisimi COz, azot (N2) ve helyumdan olusur. Uyarilma N2

molekiilleri tizerinden CO, molekiillerine aktarilir.

Yan iletken lazerler ise farkli tiirden katkilanmis iki yari iletken maddenin diiz bir
konumda yan yana getirilmesi ve bu iki madde arasindan yiiksek siddette bir elektrik

akimi gecirilmesi ile lazerin iiretildigi sistemlerdir. Cikis giicleri diger lazer tiirlerine gére
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diisiik olsa da maliyet ve boyut avantajlart1 nedeni ile uzaklik 6lgme ve iletisim

teknolojisinde yer almaktadir.

Lazer ile malzeme islemede endiistride bu lazer tiirlerinden olan farkli lazer cihazlari
kullanilmaktadir. Asagida en yaygin kullanim alani bulan endiistriyel lazer makineleri

aciklanmistir.
2.4.4.1. CO2 Lazerler

Gaz lazer sinifinda bulunan CO; lazerlerin aktif ortamlarinda CO; gazi, N2 gazi ve He
gazlar1 bulunmaktadir. 10,6 pm dalga boyunda calisan bu lazerlerin verimliligi %5-10
arasindadir (Kellens vd. 2014). Maksimum lazer ¢ikis giicleri 100 kW’lara kadar ulagsa
da endiistriyel uygulamalarda genellikle 15 kW seviyelerinde ¢aligmaktadirlar.

2.4.4.2. Nd:YAG Lazerler

Kat1 lazerler smnifinda yer alan Nd:YAG lazerlerin aktif ortam maddesi
“neodmiyum:itriyum aluminyum garnet” kristal gubuktur. Verimleri %5’in altinda olan
bu lazer tiirlerinde diyot lazerler ile enerji pompalanmasi ile %5 seviyelerine ¢ikmaktadir.
Dalga boyu 1,06 pm olan bu lazerlerde maksimum ¢ikis giicii 4 kW civarindadir. Ancak
darbeli atimlar ile maksimum ¢ikis giicli 10 kW seviyelerine ¢ikabilmektedir. Nd:YAG
lazerleri verim agisindan CO2 lazerlerin gerisinde olsa da dalga boyunun kisa olmasi
nedeni ile daha kiigiik alana odaklanarak metal malzemelerin yiizeylerinde daha az
yansima olusturur. Bunun yani sira fiber optik kablo kullanimina uygun olduklar i¢in

daha esnek c¢alisma ortamlarinda kullanilabilirler.
2.4.4.3. Disk Lazerler

Bir diger kat1 lazer sinifinda yer alan diyot pompal1 yiiksek giiclii disk lazerleridir. Kati
hal lazerlerden farki aktif ortami olusturan Yb:YAG maddesinin silindirik bir ¢ubuk
yerine bir disk seklinde olmasidir. 1,03 pm dalga boyuna sahip bu lazerler Nd:YAG
lazerlere gore daha kiiclik dalga boylarma sahiptirler. 16 kW maksimum ¢ikis giiciine
sahip disk lazerlerde verim %50 seviyelerindedir (Cavusoglu 2011).

31



2.4.4.4. Fiber Lazerler

Fiber lazerlerin aktif ortaminda en yaygin kullanilan malzemeler erbiyum ve
iterbiyumdur. 1,07 pum dalga boyuna sahip fiber lazerlerin verimi Nd:YAG ve CO:
lazerlerine gore oldukg¢a fazladir. Yaklasik %30 verim ile ¢alisirlar. Fiber lazerler,
miikemmel bir dogrusallik ve lazer 1s1n1n ¢ok kiiciik odak ¢api1 icinde yogunlastirilmasini
saglarlar. Bu sayede olduk¢a kalin malzemelerin bile kaynagina imkan vererek ¢ok
yaygin kullanim alan1 bulurlar. Ayn1 kosullar altinda CO; lazerine gore 3 kat daha hizli

malzeme isleyebilirler ve maliyetleri daha diistiktiir.

Lazer cihazlarinda lazer 1sininin iglenecek malzemeye ulastirilmasi farkli yontemler ile
gerceklestirilir (Sekil 2.22). Lazer 1s11 kat1 hal lazerlerinde islem noktasina fiber optik

kablo ile ulastirilirken gaz lazerlerde aynalar kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1

kat1 hal lazerleri daha esnek calisma kosullar1 sunmaktadir.

Yonlendirme v. ... . Odaklama
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Sekil 2.22. Farli lazer tiirlerinde 1sinin yonlendirilmesi ve odaklanmasinin sematik

goriintiisti; a) CO2 lazerleri, b) Kat1 hal lazerleri (Buchfink 2007)
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Endiistriyel alanlarda malzemelerin kesilmesi, kaynak edilmesi, ylizey islemesi gibi farkli
operasyonlarda kullanilan bu dort farkli lazer tiirliniin gii¢, 151n kalitesi, dalga boyu, bakim
masraflari, ¢evresel etkileri ve maliyetleri Sekil 2.23’te verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi fiber lazerler diger lazer tiirlerine gore oldukca yiiksek kalitede islem
yapabilmektedirler (Sekil 2.23).

Isin  Dalga Cevresel
Giig Kalitesi Boyu Bakim Etki Maliyet
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Sekil 2.23. Endiistriyel lazer tiirlerinin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Shiner 2012)

Dort farkl endiistriyel lazer tiiriiniin 8 yillik bir ¢calisma periyodunda 4 kW lazer giicii ile
calismasi esnasinda islem maliyetleri karsilastirildiginda en diisiik maliyetli, en az bakim
ve sarf gideri olan lazer tiiriiniin fiber lazerler oldugu goriilmektedir (Sekil 2.24). Bu

avantajlar fiber lazerlerin endiistriyel alanda kullanimini da hizla arttirmaktadir (Sekil

2.25).
40
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Sekil 2.24. Endiistriyel lazer tiirlerinin islem maliyetlerinin karsilagtirilmasi (Assuncao
vd. 2010)
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Sekil 2.25. Endiistriyel lazer tiirlerinin 2016-2018 yillar1 satis hasilatlart (Overton vd.
2017)

Yapilan literatiir arastirmasinda lazer teknolojisinin endiistriyel anlamda kullaniminin her
gecen giin arttig1 tespit edilmistir. Diger 151n tiirlerine gore iistiin 6zelliklere sahip lazer
st ile malzemelerin islenmesinde avantajlarin oldugu goriilmistiir. Endiistriyel lazer
tirleri arasinda bakim ve yedek pargca maliyetleri, isletme giderleri ve 1s1n kalitesi

acisindan fiber lazerlerin 6ne ¢iktigr ve kullanim alaninin her gegen giin arttig1 tespit

edilmistir.

34



2.5. Lazer Kaynak Yontemi

Lazer 15101 ile yapilacak imalat islemlerinde 1s1nin malzeme yiizeyinde sogurulmasi ile
olusan 1s1 kullanildig1 i¢in kullanilan lazer 1smninin ve malzemenin 6zellikleri oldukca
onemlidir. Lazer 1sininin yogunluguna ve malzeme ylizeyinde sogurulma oranina baglh
olarak malzemede 1si1nma, ergime ve buharlasma olaylar1 goriiliir. Cizelge 2.3°te farkl

lazer gii¢ yogunluklarina bagli olarak gergeklestirilen islemler gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Lazer 1511 ile gergeklestirilen islemlerin gii¢ yogunluguna bagl gosterimi
(Cavusoglu 2011)
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Lazer kaynaginda lazer 1sim1 ile malzemenin etkilesimi s6z konusudur. Lazer 1sini
tarafindan aktarilan enerji malzeme tarafindan yutulur ve bu enerji ile malzeme ergiyerek
kaynak iglemi gergeklestirilir. Malzeme yiizeyine gonderilen lazer 1g1n1 sadece malzeme
tarafindan yutuldugu kadari ile birlestirilecek bolgeyi 1sitir. Dogru bir sekilde odaklanmig
lazer 1smmin etkiledigi bolgedeki sicaklik dengededir. Ciinkii malzeme bu bolgede
yutabilecegi kadar 1s1iy1 yutmustur. Lazer kaynaginda 1s1 kaybi iletim yolu ile
gerceklesmektedir. Kaynak esnasinda ¢ikilan yiiksek sicakliklarda 1sima yolu ile olusan

1s1 kayb1 ihmal edilebilir seviyelerdedir. iletim yolu ile 1s1 kayb1 ergimis kaynak metalinin
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tekrardan katilagmasini saglar. Lazer 1sininin etki ettigi bolgedeki sivi metal havuzu lazer

1s1inin uzaklastirilmasi ile tekrardan katilasir.

Lazer 1511 ile ¢ok diisiik gli¢ seviyelerinden ¢ok yliksek gii¢ seviyelerine kadar farkl
seviyelerde ve ¢ok kisa etkilesim zamanlarinda lazer giicii malzeme iizerine
iletilebilmektedir. Odaklanmis haldeki lazer 1s1n1nin sahip oldugu gii¢ yogunlugu elektron
1s1n1 hari¢ diger tiim enerji kaynaklarindan daha biiytiktiir. Sekil 2.26’da farkli kaynak
yontemlerindeki gilic yogunluklar1 ve ergiyik havuzunun profili sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.26. Farkli kaynak proseslerinde giic yogunluklari ve ergiyik havuzunun sematik

gosterimi (Steen ve Mazumder 2010)

Lazer kaynagi, siirekli mod (Continous Wave - CW), darbeli mod (Pulsed) veya Q-
anahtarlamali mod (darbe igerisinde lazer 151n yogunlugunun arttirilmasi) olmak tizere ii¢
farkl1 modda gergeklestirilebilmektedir. Bu modlar kullanilan lazer cihazina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Lazerin darbeli modda kullanilmasi genellikle malzeme
lizerine uygulanan 1sinin azaltilmasi icindir. Siirekli lazerlerde ise lazer ¢ikisi stirekli
olmakta ve ayni giic yogunluguna sahip (zamana gore degismeyen, sabit bir giic
degerinde) lazer iginlari kullanilmaktadir (Sekil 2.27). Darbeli lazerlerde ise, optik
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pompalama kaynagi olarak bir flag kullanilarak yiiksek genlikli titresimlerden olusan

lazer 1s1nlar1 aralikli olarak parga iizerine gonderilmektedir (Celen 2006).

»
'
»
>

Lazer giicii
Lazer giicii

Ortalama
gig

Ortalama gii¢

-
>

Zaman 7Zaman

(a) (®)

»
>

Sekil 2.27. (a) siirekli ve (b) darbeli mod lazerlerdeki ortalama gii¢ dagilimlar

Lazer 1s1inin giic yogunluguna bagl olarak metal malzemeler iizerindeki absorbsiyonu
farklilik gostermektedir. Uygulanan gii¢ yogunluguna bagl olarak iletim, iletim-
niifuziyet ve niifuziyet olmak iizere {i¢ farkli kaynak tiirii ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.28).

&

a) b) c)

Sekil 2.28. Gii¢ yogunluguna bagl olarak lazer kaynaginin siniflandirilmasi a) iletim, b)

iletim-niifuziyet ve ¢) niifuziyet (Amada Miyachi 2015)

Lazer niifuziyet kaynaginda (Laser Keyhole Welding) odaklanmig lazer 1511 ile birlesme
bolgesindeki kiigiik bir alana yiiksek gii¢ yogunluklar1 uygulanir. Lazerin odaklanmasiyla
bir noktayr ergime sicakliginin {izerine 1sitarak erimis metal icerisinde buharla
cevrelenmis bir ergime bolgesi olusturulur. Metalin bir kismi1 buharlagincaya kadar
1sinarak bir bosluk olusturur. Lazer enerjisinin malzeme tarafindan emilimi devam
ederken buharlasmis malzeme ve kullaniliyorsa koruyucu gazdan olusan plazma

yogunlasir. Olusan plazmadaki 1s1 erimekte olan malzemeye gecerek birlestirilecek
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parcalar igerisinde iletilir. Bu durum sonucunda lazer 1s1nin etki ettigi ergimis bolgede
cok yiiksek sicaklik ve basing seviye farkliliklari neticesinde anahtar deligi (keyhole)
goriiniimlii akici1 fazli bir buhar kanali olusur (Sekil 2.29). Olusan bu anahtar deligi
malzeme ylizeyinde ilerletilir. Eriyik, 1sinan buharin basinciyla is pargasinin ylizeyine
yiikselir ve bu arada ¢ekim kuvveti, viskozite ve yilizey gerilmeleriyle devam eden

genlesmeler de engellenir.

Lazer 151mm

Kaynak Dikisi

/
RN

simic Penetrasyon derinligi
Anahtar deligi Ergmy
metal

(keyhole)

Sekil 2.29. Lazer niifuziyet kaynagi sematik goriintiisii

Lazer niifuziyet kaynaginda lazer 1s1min etkisi ile birlestirilecek bolgede ortaya ¢ikan
ergiyik havuzu hizli bir karisim halindedir. Bu kaynak havuzundaki hareketi saglayan en
onemli etken yiizey gerilimleri ile ilgili olan Marangoni etkisidir. Sivi hareketi kaynak
dikis yiizeyinde olan ylizey gerilimlerinin yerel degisimleri ile kontrol edilmektedir.
Yiizey gerilimlerindeki farklhiliklar ylizey sicakligindaki yerel degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Yiizey geriliminin bolgesel degisimleri ergimis metalin yiizey
boyunca yiizey gerilimi diisiik bolgeden biiyiik olan bolgeye ¢ekilmesine ve buna bagl
olarakta biiyiik ylizey akislarinin olugmasini saglar. Sicakliklarin diisiik oldugu kati-siv1
ara yiizey bolgelerinde ise yiizey gerilimleri en yiiksek seviyelerdedir. Stvi havuzun akist

havuz merkezinden uzakta ve disariya dogru gerceklesir.

Artan 1s1 girdisi ile malzemede buharlagsma sicakligina kadar sicaklik artis1 goriliir. Bu
esnada lazer 151n1 s1vi metal boyunca ortaya ¢ikan buhari delmistir. Bu buhar1 asan lazer
1511 deligin altindaki sivi bolgeye ulasir ve delme islemine devam eder. Lazer 1sininin

hareketi ile de bu deligin oniinde siirekli bir ergime gerceklesir. Sivi haldeki bu malzeme
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lazer 1$1n1in yanlarindan hareket ederek gecer ve deligin arkasinda yeniden katilasir ve

birlestirilir.

Lazer niifuziyet kaynaginda birlesme bolgesinde olusan anahtar deliginin ¢evresindeki
malzeme lazer 1sinindan gelen tiim enerjiyi sogurur. Boylece lazer enerjisinin % 95 civari
bir silindirik hacim igerisine hapsedilir. Anahtar deligi i¢erisindeki sicaklik 25.000° C’ye
kadar ulasabilir. Enerji tiim anahtar deligi boyunca aktarildigi igin lazer kayip vermeden
malzemenin igerisine dogru niifuz edebilir. Boylece derin penetrasyon elde etmek

mumkin olur.

Lazer niifuziyet kaynaginda anahtar deliginin boyutlar1 malzemenin lazer 1sinin1 yutma
oranina, uygulanan gilic yogunluguna, kaynak hizina, lazer 1sminin odaklanmasina,
koruyucu gaz tiirii ve uygulanma sekline bagli olarak degismektedir. Bu islem
parametrelerinin dogru seg¢ilmedigi durumlarda parcalarda kaynak yerine kesilmeler

goriilebilmektedir.

Lazer iletim kaynaginda (Laser Conduction Welding) diisiik enerji yogunluguyla
yiizeysel, derine inmeyen, s1g ve genis bir kaynak dikisi olusturulur. Iletim kaynaginda
lazer 1s11 kaynakli parcanin i¢ine niifuz edemedigi i¢in daha az karmasik bir yapiya

sahiptir. Derin kaynak dikisi olugsmadigi i¢in bosluk olusumu gézlenmez.

Lazer iletim ve lazer niifuziyet kaynak yontemleri arasindaki en temel fark kaynak
dikisinin 6zellikleridir. iletim kaynaginda ergiyik havuzu lazer 151 ile kesilmez yani
anahtar deligi formunda bir yarilma goriilmez. Ancak niifuziyet kaynaginda ergiyik
havuzu lazer 1s1in1n igeriye niifuz etmesi i¢in dikis boyunca agilir. Bir diger farklilik ise
kaynak dikisi boyunca gériilen porozite olusumudur. Iletim kaynag: kaynak esnasinda
daha az gaz tutucu 6zellige sahip oldugu i¢in bosluk olusumu goriilmez. Ancak niifuziyet
kaynaginda ergiyik havuzunun igerisinde buharlagmalardan kaynakli gézenek olusumu

gorilmektedir.

Lazer iletim kaynaginda proses parametrelerinin etkisi olduk¢a onemlidir. Yiiksek lazer
giiclerinde c¢alisildiginda birlestirilecek parcanin ylizeyinde delinme meydana gelirken
diisiik lazer giiglerinde ise birlestirme yerine ylizey sertlestirme islemi gerceklestirilmis
olur. Kaynak bolgesinin derinlik/genislik orani niifuziyet kaynaginda 10 civarinda iken

iletim kaynaginda bu oran 3 civarindadir.
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2.5.1. Lazer Kaynak Islem Parametreleri

Lazer kaynak isleminde lazer giicii, ilerleme hizi, lazer modu (darbeli veya stirekli), odak
mesafesi, koruyucu gaz tiirii ve debisi gibi dogrudan islem kalitesini etkileyen
parametreler bulunmaktadir. Bu islem parametreleri dogru se¢ilmedigi takdirde birgok
olumsuzluk ve kaynak hatasinin gériilmesi kaginilmazdir. Islem parametrelerinin lazer
kaynagina olan etkileri yapilan calismalarda ortaya konulmus ise de farkli malzeme
tiirlerinde ve farkli ¢alisma sartlarinda ayni sonuglart elde etmek miimkiin olmayabilir.
Bu nedenle genel kabuller g¢ergevesinde 6n denemelerin gergeklestirilip sonrasinda

optimum iglem parametre seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
2.5.1.1. Lazer Giicii ve Tlerleme Hiz1

Lazer kaynagindaki en 6nemli parametrelerden biri lazer giiciidiir. Lazer giicii, 1s1nin
malzeme igerisindeki penetrasyonunu ve kaynak yontemini (iletim veya niifuziyet)
dogrudan etkilemektedir. Lazer giicii ile birlikte diisiiniilmesi gereken diger Snemli
parametre ise ilerleme hizidir. Bu iki parametre birbirlerinden bagimsiz diisiiniilemezler.
Diger islem parametreleri sabit tutuldugunda artan lazer giiciinde penetrasyon miktari ve
kaynak dikisinin derinlik/genislik oran1 artmaktadir. Ilerleme hiz1 icin ise bu etkinin tersi
goriilmektedir. Diger islem parametrelerinin sabit tutuldugu durumda artan ilerleme hizi

ile kaynak dikisinin penetrasyonu azalmaktadir (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30. ilerleme hiz1 ve lazer giiciine bagli olarak a) penetrasyon derinliginin degisimi,

b) derinlik/genislik oraninin degisimi (Kannatey-Asibu, E. 2008)
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Bu iki parametre ayrica birlikte kaynak islemi esnasinda uygulanan 1s1 girdisini de
belirlemektedir. Diger tiim proses parametreleri sabit tutuldugunda artan lazer giicli ve
azalan ilerleme hiz1 ile kaynak isleminde uygulanan 1s1 girdisinin seviyesi artmis olur. Bu
durumun tersinde de, artan ilerleme hizi ve azalan lazer giicii ile 1s1 girdisi seviyesinde

azalma olur.
2.5.1.2. Odak Mesafesi

Lazer kaynak prosesinde lazer 1sininin yogunlugunu ve spotun ¢apini belirleyen odak
mesafesi de olduk¢a Onemli bir parametredir. Lazer kaynaginda lazer 1smm1 optik
mercekler yardimi ile kaynak yapilacak bolgeye odaklanmaktadir. Kaynak islemi son
odaklama (focusing lens) merceginin odak noktasinda gerceklestirilmektedir. Kullanilan
lazer 1s1min ¢apt ve optik merceklerin boyutlarina goére odaklanmis 1s1mnin capi
belirlenmektedir. Calisilacak odak mesafesi degistikce lazer spotunun boyutlar
degismeye baslar (Sekil 2.31).

Odak noktasi
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Sekil 2.31. Gaussyen 1sin odak mesafesi ve 151n ¢aplari (Prakash ve Kumar 2017)

Odak mesafesinin parga yiizeyinde, par¢anin i¢inde ve parca ylizeyinden yiiksekte olmak
tizere li¢ farklt durumu olabilmektedir. Her bir durum farkli kaynak sonuglarina yol
acmaktadir. Sekil 2.32°de ¢elik bir malzemenin 1,45 kW lazer giiciinde ve 1,25 m/dk
ilerleme hizinda kaynak edilmesinde odak mesafesindeki degisimin kaynak dikisinin
penetrasyonu ve dikis genisligi tizerindeki etkisi verilmistir (Sekil 2.32). Sekilde negatif

odak noktasi lazer 1g1ninin odaginin parga yiizeyinden yukar1 yonde uzaklagmasini ifade
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etmektedir. Sekil 2.32°den de goriilecegi gibi lazer 1sminin parganin igerisine

odaklanmasi belirli bir seviyeye kadar penetrasyonu arttirmaktadir.
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Malzeme yiizeyine goére odak noktasi (mm)

Sekil 2.32. Odak mesafesinin kaynak dikisinin penetrasyon ve dikis genisligine olan
etkisi (Kannatey-Asibu, E. 2008)

Odak mesafesinin lazer niifuziyet kaynaginda malzeme kalmliginin iigte biri kadar
malzeme igerisinde tutulmasi penetrasyonu arttirmaktadir (Karaaslan 2009). Odak
noktasinin hatali se¢ildigi durumlarda lazer 1s1n1 malzemenin buharlagmasina neden
olabilir. Ortaya ¢ikan buharda plazma olusturarak istenilen lazer giiciiniin malzemeye

ulagmasini engeller (Sekil 2.33).

Lazer 1s1m
Lazer 151

Lazer 1511

Odaklama Odak

Odak

mercegi
g T noktasi
¢1Zg1s1 //f/;j
2)2)
= 5027 Plazma
1 P AV 777 )
—t r/ A A N/
3L LA T A A ALAL AL A
a2 A A A A o A 7 S LA )
///‘, EALSAAS LA 7 //
|/// / ~H ,///’ ////'///‘ )
)/ / / / N / AA / /\

Sekil 2.33. Lazer niifuziyet kaynaginda odak mesafesine bagli plazma olusumu

(Karaaslan 2009).

42



2.5.1.3. Koruyucu Gaz Tiirii ve Debisi

Lazer kaynaginda bir diger 6nemli islem parametresi koruyucu gazdir. Koruyucu gazin
tiirli, kaynak bdlgesine iletim tiirii ve debisi kaynak dikisini etkilemektedir. Lazer
niifuziyet kaynaginda kullanilan koruyucu gaz yardimi ile kaynak dikisinde ortaya ¢ikan
plazma uzaklastirilir ve bu sayede lazer 1511 parcanin i¢ine daha fazla niifuz edebilir.
Koruyucu gaz ayrica sivi haldeki kaynak dikisi i¢in koruyucu bir ortam olusturur.
Koruyucu gazlar koaksiyel, yandan ve alttan olmak iizere ti¢ farkli metotla kaynak
bolgesine yonlendirilmektedir. Koruyucu gazin debisi ise ilerleme hizina bagli olarak

degisiklik gosterse de genellikle 10-40 litre/dk olarak uygulanir.

Lazer kaynak proseslerinde kullanilan malzeme tiiriine bagli olmakla birlikte, genelde
argon (Ar) ve helyum (He) gazlari kullanilmaktadir. Iyonizasyon degeri argona gore daha
yiiksek olan helyum plazmanin uzaklastiriimasinda daha etkili oldugu i¢in derin niifuziyet
kaynaklarinda tercih edilir. Plazma uzaklastirmak i¢in iyonizasyon seviyesi argon ile
helyum arasinda yer alan azot gaz1 da kullanilmaktadir. Ancak bu uygulamalarda nitriir
olusumu goriilebilecegi icin kirilganligin artma ihtimali bulunmaktadir. Sekil 2.34’te
celik bir malzemenin lazer kaynaginda 20 litre/dk debide He, Nitrojen (N2) ve Ar
gazlarinin farkli giiglerde ve ilerleme hizlarinda kaynak penetrasyonuna olan etkisi
gosterilmektedir. Diisiikk lazer giiclinde gaz tiirlerinin penetrasyona etkisi oldukca
siirlidir. Ancak yiiksek gli¢ seviyesinde koruyucu gaz tiiriine bagli olarak penetrasyon

derinligine bariz farkliliklar gériilmektedir.

Penetrasyon (mm)

o | ] | J
o 1 2 3 4

Ilerleme hizi (m/dk)

Sekil 2.34. Koruyucu gaz tiiriiniin lazer giicii ve ilerleme hizina bagli olarak penetrasyon

derinligi izerindeki etkisi (Kannatey-Asibu, E. 2008)
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2.5.2. Lazer Kaynaginin Avantajlari

Literatiirde farkli birlestirme tiirlerinin baglantinin mekanik ve metaliirjik 6zelliklere
etkilerinin incelendigi ¢alismalar sonucunda lazer kaynaginin hassas ve yiiksek kalitede
birlestirmeler i¢in olduk¢a avantajli oldugu goriilmiistiir. Diger kaynak yontemlerine gore

lazer kaynaginin en 6nemli avantajlari ise asagida sunulmustur;

e Lazer, ¢evresel etkileri bakimindan temiz bir enerji kaynagidir.

e Lazer 1smimin sagladigi avantajlar sayesinde diisiik distorsiyon, yiiksek kaynak
hizi, dar 1s1 etkisi altinda kalan bolge olusturmasi gibi Ozellikleri nedeni ile
geleneksel kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda lazer kaynagi birlestirilmesi
zor olan malzeme tiirlerinde dahi bir¢cok avantaja sahiptir.

e Lazer kaynag yliksek hizlarda ¢alisabilmesi sayesinde daha diisiik 1s1 girdisi ile
birlestirmelerin gerceklesmesine izin vermektedir.

e Ilave malzeme gerektirmeden malzemelerin birlestirilmesine imkan vermektedir.

e Lazer kaynak prosesi kolaylikla otomasyon ile entegre olabilmektedir.

e Lazer 1smmin temassiz olarak calismasi sayesinde birlestirilecek parcalar ile
temas etmeden kaynak gergeklestirilebilmektedir.

e s parcasi ile lazer 1511 arasinda higbir mekanik temas olusmadigi icin kaynak
bdlgesinin istenmeyen alagimlanmasi veya distorsiyonu goriilmez.

e Yiiksek giic yogunluklu kaynak yontemlerinden olan elektron 151n kaynagi gibi
manyetik alandan etkilenmezler. Vakum veya X-isin1 korumasi gerektirmez.

e Lazer 151 optik elemanlar kullanilarak kolaylikla odaklanip, dogrultulup
yonlendirilebildigi icin diger kaynak yontemleri ile ulasilmasi zor olan yerlerde
kaynak yapilabilmesini saglar. Bu sayede tasarimlarda kisitlamalar1 azaltir.

e Genis bir malzeme araligi ve bunlarin kombinasyonunu kaynaklamak
miimkiindiir. Dar 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve diisiik 1s1 girdisi sayesinde

farkl1 tiir malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilir.
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Cizelge 2.4. 1 m kaynak icin MAG kaynagi ile lazer kaynaginin maliyet karsilastirmasi

(Steen ve Mazumdar 2010)

MAG Kaynag Lazer Kaynagi
Kullanilan kaynak donanim 300-A 2 kw COZHL_‘_"lser +
Modiilii

Yatirim maliyeti (£) 850 150.000
Sarf malzemesi 4 mm kalinlik, 1 m boyunda Koruyucu Gaz

fluks kapli ¢elik tel 5 £/saat
Kaynak hizi 1 mm/s 10 mm/s
Proses siiresi 1.000 s 100 s
Sermaye amortismani yilda 1800 saat
icim yillik %20 (£) 0,026 0.46
Sarf malzemesi maliyeti (£) 0,5 0,11
Iscilik maliyeti
(MAG kaynag: icin 24 £/saat) 6,66 0,55
(Lazer kaynagi i¢in 24 £/saat)
Giig tiikketimi 0,06 kWh (£)
(4 kW MAG kaynag icin) 0,066 0,016
(10 kW lazer kaynagi i¢in)
Kaynak sonrasi temizlik (£)
(MAG kaynag siiresinin %40°1) 2,20 )
Toplam maliyet (£/metre) 8,95 1,13
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2.6. Lazer Kaynagi ile Aliiminyum Alasimlari ile Celiklerin Birlestirilmesi

Aliiminyum alasimlari ile ¢eliklerin birlestirilmesinde baglantinin mekanik dayanimini
siirlayan kirilgan intermetalik fazlarin olusumu ergiyik havuzuna her iki malzemenin de
dahil oldugu durumlarda kagmilmazdir. Yiiksek tokluk ve dayanima sahip baglantilarin
istendigi durumlarda intermetalik faz boyutunun minimum tutulmasi gerekir.
Intermetalik faz olusumu difiizyon esasina dayali bir olay oldugundan kullanilan
birlestirme yontemi ve islem parametrelerinin se¢imi oldukca énemlidir. intermetalik faz
olusumunu minimuma indirmek i¢in ise ergiyik havuzunun boyutlarini azaltmak ve

toplam 1s1 girdisini sinirlamak gerekmektedir (Shahverdi vd. 2002, Groche vd. 2014).

Geleneksel kaynak yontemlerine gore birgok iistiin 6zelliklere sahip olan lazer kaynaginin
otomotiv sektoriindeki kullanimi otomasyona uygunlugu nedeniyle son yillarda artis
gostermektedir. Yiiksek kaynak hizi, derin niifuziyet, kontrol edilebilir 1s1 girdisi, oldukca
dar 1s1 etkisi altinda kalan bolge olusturmasi, kusursuz kaynak profili, yliksek yapisal
dayanim gibi bircok avantajlar1 nedeniyle geleneksel ergitme kaynak yontemlerinin
yerini alan lazer kaynagi, konvansiyonel yontemler ile birlestirilmesi miimkiin olmayan
karmagik tasarimli parca birlestirmelerine olanak saglamaktadir (Chen vd. 2011).
Otomotiv sektoriinde kullanilan lazer sistemleri icerisinde ise kusursuz isin kalitesi ve
yiiksek odaklanma kabiliyeti sayesinde fiber lazerler 6ne g¢ikmakta ve hizli iiretim
gerektiren proseslerde diisiik enerji ile kaliteli baglantilarin olusturulmasina imkan

saglamaktadirlar (Peyre vd. 2007).

Aliiminyum alasimlar1 ile ¢elik malzemelerin birlestirilmesinde farkli lazer kaynak
metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotlar kullanilan 1s1 yogunluguna, ilave kaynak ekipman

ve donanimina bagli olarak dort ana baglik altinda incelenecektir.
2.6.1. Hibrit Lazer-Ark Kaynak Yontemi

Lazer-Ark Hibrit Kaynak Yontemi (Hybrid Laser Arc Welding), yeni ve kendisini
olusturan her bir kaynak metodundan daha iyi sonuclar veren bir kaynak metodudur. Bu
yontem, daha genis toleranslarda daha kaliteli ve hizli kaynak yapilabilmesine olanak
verdigi i¢in aliiminyum alagimlari ile celigin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu
yontem iki farkli kaynak donaniminin bir arada ve koordineli olarak caligtirilmasina

dayanmaktadir (Sekil 2.35). Bu nedenle ilave ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Lazer 1511 Ark kaynak torcu
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Sekil 2.35. Hibrit lazer-ark kaynaginin sematik goriintiisii (Acherjee 2018)

Literatiirde aragtirmacilar iki farkli kaynak yOnteminin avantajlarim1 kullanarak
aliminyum-gelik  birlestirmelerini ~ gergeklestirmisler ve islem parametrelerinin
intermetalik fazlara olan etkisini incelemislerdir. Sierra vd. (2008) diisiik karbonlu
galvaniz kapli gelik ile 6016 serisi Al alasimini lazer-TIG hibrit kaynak yontemi ile
birlestirmis ve intermetalik tabakanin kalinligi ile catlak baslangici arasinda baginti
olusturmustur. Qin vd. (2014a) geleneksel lazer-ark hibrit kaynaklarindan farkli olarak
kaynak bolgesine genis lazer 1s1mn1 gondererek arki dengelemis ve is pargasinda 6n
1sitmay1 saglamislardir. Calisma sonucunda yontemin geleneksel yontemlere gore daha
kisa siirede kaynagi gergeklestirdigini ve kirilgan faz olusumunun sinirlandirildigini
belirtmislerdir. Qin vd. (2014b) kat1 hal lazer ile MIG kaynagini bir arada kullanan lazer-
ark hibrit kaynagi ile 6013 serisi Al alagimi ile galvaniz kapli ¢elik malzemeyi birlestirmis
ve kaynak Kkabiliyetini incelemislerdir. Calismalarinda odaklanmamis lazer 1smini
parcalarin yiizeylerini 1sitmada kullanarak birlesme yiizeyinin boyutlarini arttirmay1
basarmislardir. Huang vd. (2017) aliiminyum ve galvaniz kapl ¢elik malzemeleri lazer-

ark kaynagi ile birlestirmis ve kaynak parametrelerinin kaynagin ¢ekme dayanimina olan
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etkisini incelemistir. En yiiksek ¢ekme dayaniminin 8,7 pm kalinligindaki intermetalik

tabakaya sahip kaynaklarda oldugunu agiklamislardir.
2.6.2. Lazer Lehim Birlestirme Yontemi

Aliiminyum alagimi ile ¢elik malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan bir diger yontem
lazer lehim birlestirme yontemidir (Laser Welding Brazing). Bu yontem diisiik ergime
noktasina sahip metalin (aliiminyum alasimi) ergitilerek kati1 haldeki ergime noktasi
yiiksek olan (¢elik) malzemenin {izerinde bir dolgu tabakasi olusturmasi esasina dayanir.
Bu yontemde ilave kaynak teli ya da kaynak tozu da kullanilabilmektedir. Bu durumda
baglant1 aliiminyum ile ilave malzeme arasinda kaynak seklinde (welding) olusurken
celigin tizerinde bir dolgu tabakasi (brazing) seklinde gergeklesir (Sekil 2.36). Geleneksel
ergitme kaynaklarina gore ¢elik malzemede ergime olmamasi nedeni ile sivi haldeki
aliminyum-demir etkilesimi en aza indirildigi i¢in bu yontemde intermetalik fazlarin
boyutlarint siirlt tutmak miimkiin olmaktadir (Dharmendra vd. 2011). Bu yontem ile
aliminyum-¢elik birlestirmeleri alin veya bindirme formatinda gergeklestirilebilmektedir

(Li vd. 2018, Wang vd. 2017).

Aldminyum
y A bit——,mm Lazer
Lazer } I§ln| s
Kafasi Sy i llave tel
Z Ergiyik havuzu sistemi

Kaynak dikisi

(b)
(@)

Sekil 2.36. Lazer lehim birlestirme yontemi sematik goriintiisii (a) ilave malzemesiz, (b)
ilave tel kullanim1 (Wang 2017)

Lazer lehim birlestirme yonteminde baglantinin kalitesi ve mekanik dayanimi kaynak
esnasinda s1v1 hale gelen aliiminyumun (kullaniliyorsa ilave malzemenin de) kat1 haldeki

celigin iizerindeki olusturdugu birlesme ylizeyinin “wetting surface” boyutlar1 ve
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metaliirjik 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir (Kiigler ve Vollertsen 2013). Saglikli bir
birlestirme bolgesinin olusmasi i¢in malzeme ylizeylerindeki kalintilarin ve oksit
tabakalarinin fluks igslemi ile kaldirilmasi gerekmektedir. Fakat bu uygulama islem siiresi
ve maliyetleri olumsuz etkilemekte birlikte aym1i zamanda fluks isleminin
uygulanmasindan sonra korozyon dayanimi agisindan kalintilarmin temizlenmesini de
gerektirmektedir (Gatzen vd. 2014). Bu nedenle arastirmacilar fluks islemine gerek
kalmadan ylizeylerdeki oksit tabakasini temizlemeye yonelik ¢oziimleri arastirmiglardir.
Mathieu vd. (2007) fluks islemine gerek kalmadan ¢inko bazli ilave tel kullanarak lazer
lehim kaynagmi gergeklestirmis ve intermetalik tabaka kalinliginin proses
parametrelerinin optimum seviyelerinde seg¢ilmesi ile kisitlanabilecegini belirtmistir.
Frank (2015) darbeli (pulsed) ve siirekli (continous) lazer 1sinlarini bir arada kullanarak
fluks islemi olmadan kaynag gerceklestirmistir. Caligmasinda darbeli 1s1nlar1 aliiminyum
oksit tabakasini kaldirmak i¢in kullanirken siirekli lazer 1s1nin1 da ilave telin ergitilmesi
icin kullanmistir. Bu sayede kirillgan intermetalik fazlarin kalinligini sinirlayarak yiiksek

dayanimli birlestirmeler elde etmistir.
2.6.3. Lazer Iletim Kaynak Yontemi

Aliiminyum alasimlar ile ¢elik malzemeleri birlestirmede kullanilan bir diger yontem
lazer iletim kaynagidir (Laser Conduction Welding). Lazer lehim birlestirme
yonteminden farki ilave malzeme kullanilmadan birlestirmenin yapilabilir olmasidir. Bu
yontemin temeli malzemenin lazer 151n enerjisini yutarak, ergime noktasina ulagmasidir.
Genellikle ¢elik parganin iistte alliminyum par¢anin altta olacak sekilde bindirme kaynagi
tiriinde yerlestirilen parcalarin arasindaki yiizeye odaklanan lazer 15in demetinin
gezdirilerek aliiminyum alagiminin yiizeyine ¢arptirilmasi esasina dayanir. Bu demetin
bir kism1 malzeme tarafindan yutulur bir kismi ise yansitilir. Malzeme tarafindan yutulan
lazer 1511 sayesinde olusan 1s1, konveksiyon ve radyasyon seklinde yayilma imkam
bulamadan iletim yolu ile malzemenin kalinlik ekseni boyunca derinliklere yayilir (Sekil
2.37). Bu yontemde de mekanik dayanim sivi aliminyum ile kat1 haldeki ¢elik malzeme
arasindaki baglanti ylizeyinin “wetting surface” boyutuna ve intermetalik fazlarin

ozelliklerine baglhdir.
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Celik ergime bolgesi
Celik ergime simir1

Celik ITAB

liiminyum ergime sinir1

Aluminyum ergime
bolgesi

Sekil 2.37. Lazer iletim kaynag1 sematik goriintiisii (Meco vd. 2015)

Literatiirde Lee vd. (2005) lazer iletim kaynag: ile diisiik karbonlu ¢elik ile 6111
aliminyum alasiminmi lazer iletim kaynagi ile birlestirmis ve baglanti ylizeyinde 1 pm
kalinliginda uniform bir intermetalik tabaka olusumunun mukavemeti arttirdigini
belirtmislerdir. Peyre vd. (2007) baglantilarin mekanik 6zelliklerini ve aliiminyumun
ergimesi sonucunda kati1 haldeki c¢eligin iizerinde olusturdugu intermetalik tabaka
kalinliklarini incelemislerdir. Meco vd. (2013) niifuziyet kaynagina gore 1s1l girdisinin
daha kontrol edilebilir oldugunu ve bu nedenle intermetalik tabaka boyutlarinin
azaltmanin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Aliiminyum alagiminin ergimesinin
kisitlanmasi ile intermetalik tabakanin azaltilabilecegi, bununda lazer giicii ile bagintili
oldugunu aciklamislardir. Kouadri-David ve PSM Team (2015) bu yontem ile
birlestirmede aliiminyum ile ¢elik arasindaki baglantinin olustugu reaksiyon bolgesinin
icyapt Ozelliklerinin kaynagin mukavemeti agisindan énemli oldugunu ve parametreler
ile kontrol edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Meco vd. (2015) siirekli dalga fiber lazer
cihazi yardimi ile 2 mm kalinligindaki ¢eligi 6 mm kalinligindaki aliiminyum alagimini
lazer iletim kaynagi ile birlestirmislerdir. Bu sayede hasarsiz kaynak elde edildigini,
demir atomlarinin aliiminyum igerisinde sinirli oranda ¢oziindiiglinii ve intermetalik
tabakanin 4 um ile 21 um arasinda degisen bir kalinliga sahip oldugunu ag¢iklamislardir.
Meco vd. (2017) iki farkli kaynak parametresi i¢in intermetalik tabaka kalinligini
incelemis ve lazer gii¢ yogunlugunun kaynak siiresinden daha fazla maksimum sicaklik

tizerinde etkili oldugunu agiklamigslardir.
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2.6.4. Lazer Niifuziyet Kaynak Yontemi

Lazer kaynak yontemleri arasinda aliiminyum alagimlar ile ¢eliklerin birlestirilmesinde
lazer niifuziyet kaynagi da (Lazer Keyhole Welding) genis kullanim alan1 bulmaktadir.
Lazer niifuziyet kaynaginda odaklanmis lazer 1sin1 ¢ok kiigiik bir alana yogunlasarak
malzemede yerel bir ergime ve buharlasma olusturarak birlestirme islemini gergeklestirir.
Lazer enerjisinin malzeme tarafindan emilimi devam ederken buharlagmis malzeme ve
kullaniliyorsa koruyucu gazdan olusan plazma yogunlasir ve lazerin plazmada
olusturdugu 1s1, erimekte olan malzemeye gegerek is parcasina iletilir (Sekil 2.38).
Malzeme i¢inde, eriyik maddenin ¢ok yiiksek sicaklik ve basing seviye farkliliklarindan
kaynaklanan siddetli dolasimlarin oldugu, akici fazli bir buhar kanali (keyhole) olusur
(Cavusoglu ve Ozden 2014). Ergiyik, 1sinan buharm basinciyla is pargasinin yiizeyine
yiikselir ve bu arada c¢ekim kuvveti, viskozite ve yiizey gerilmeleriyle devam eden
genlesmeler de engellenir. Bu yolla metal, lazer 1sininin hareket yoniinde ergitilir, geride
kalan ergimis kisim ise katilasir. Lazer 1511 sayesinde katilasmadan sonra homojen bir
yaptya sahip dar bir kaynak dikisi olusur. Diisiik 1s1 girdisi ile olusturulan kaynak

dikisinde, is parcasindaki 1s1 tesiri altindaki alan ¢ok dar sinirlar iginde kalir.

Koruyucu Gaz Lazer Igini
; \ S

Odaklanmis
lazer 15101

Ergiyik Havuzu (Keyhole)
/ Ergiyik Metal

¥ Kaynakli Bolge

Temel |/ N
Malzeme /¥/A! 2 Kaynak Yonii

Aliiminyum

Sekil 2.38. Lazer niifuziyet kaynak yonteminin sematik gosterimi

Aliiminyum-gelik malzemelerin lazer niifuziyet kaynaginda birlestirilmesinde
intermetalik fazlarin yapisi 1s1 girdisi ve kaynak dikiginin boyutlart ile dogrudan
iliskilidir. Sierra vd. (2007) diisiik karbonlu c¢elik ile aliiminyumu birlestirdikleri
calismalarinda penetrasyon miktarinin proses parametreleri ile kontrol edilmesi
neticesinde kirilgan intermetalik faz olusumunun azalacagini ve bu fazlarin
kalinliklarinin 20 pm seviyelerine getirilebilecegini belirtmislerdir. Schimek vd. (2011)

ise kaynak dikisinin aliiminyum tarafindaki niifuziyet derinligine bagli olarak
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intermetalik faz yapisinin ve kalinhiginin degistigini agiklamiglar, penetrasyon
derinligindeki artigin kirilgan intermetalik fazlarin artisina neden oldugunu ve bunun
sonucunda baglantinin mekanik dayaniminin azaldigini belirtmislerdir. Fan vd. (2011) ise
151 girdisine ve buna bagl olarak soguma hizinin intermetalik fazlar tizerindeki etkisini
incelemisler ve soguma hizinin azaltilmasimin kirilgan tabaka kalinliginin artmasindaki

en etkili parametre oldugunu belirtmislerdir.

Cavusoglu ve Ozden (2014) 1,2 mm kalmhgindaki DC04 celigi ile 2 mm kaliliginda
6061-T6 aliminyum alagimlarini birlestirilmesinde farkli 1s1 girdisi seviyelerinin
etkilerini incelemisler ve artan 1s1 girdisinin kaynak dikisinin niifuziyetini arttirdigin
bunun da mekanik dayanimi diisiirdiiglinti belirtmislerdir. Metaliirjik birlesmenin oldugu
ara ylizeyde FesAl, FeAl ve FeAl, intermetalik fazlarmin olustugunu EDX analizleri ve

sertlik dl¢limleri ile tespit etmislerdir.

Seffer vd. (2016) farkl tiirde ¢elik malzemeler ile aliiminyumlarin birlestirilmesinde 1s1
girdisi, malzeme ¢esidi ve malzeme kalinliginin etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda
1s1 girdisindeki azalma ile penetrasyonunu azaldigini bu sayede ergiyik havuzuna karisan
stvi  aliminyumun azalarak daha az kirilgan intermetalik fazlarin olustugunu

aciklamiglardir (Sekil 2.39).

b) )

Sekil 2.39. Farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilmis pargalarin kesit goriintiileri: a) 45

kJ/m, b) 43,27 kd/m ve c¢) 41,67 kJ/m (Seffer vd. 2016)

Yang vd. (2016) aliiminyum ile paslanmaz ¢eligin birlestirilmesinde kaynak dikis
geometrisinin ara yiizeyde olusan intermetalik fazlar iizerindeki etkisini incelemisler,
penetrasyon derinliginin azaldigi durumda demir orant bakimindan zengin intermetalik

fazlarin olustugunu ve 46 N/mm mekanik dayanim elde edildigini belirtmislerdir.
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Penetrasyon miktariin artmasi ile kirilgan intermetalik fazlarin arttigini da

aciklamislardir (Sekil 2.40).

‘
‘

Ergime
I'-.: bolgesi
SF

Catlak | §
AT BN

Sekil 2.40. Penetrasyonun fazla oldugu durumda kaynak dikisinin goriintiisii ve ortaya

¢ikan fazlar (Yang vd. 2016)

Cui vd. (2018) 1,5 mm kalinlhiginda diisiik karbonlu ¢elik ile yine 1,5 mm kalinliginda
6061 alliminyum alasimini ¢ift lazer 1511 (dual laser beam) kullanarak birlestirmisler ve
lazer 1s1nlart arasindaki uzaklik ve giic yogunlugunun etkisini incelemislerdir. Kaynak
hatalarinin olusumunda penetrasyon derinliginin ¢ok 6nemli oldugunu ve penetrasyonun
700 pm’nin altinda tutulmasi gerektigini vurgulamislardir. Daha kirilgan olan
aliminyumca zengin intermetalik fazlarin da penetrasyon derinliginin azalmasi ile

azaldigin belirtmislerdir.

Aliiminyum-gelik malzemelerin lazer niifuziyet kaynag: ile birlestirilmesinde darbeli
lazer 1sinlarinin da etkisi aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. Yan vd. (2010) darbeli
lazer 1511 kullanarak daha diisiik gii¢ ile daha derin penetrasyon elde edildigini ve bu
sayede baglantinin mekanik dayaniminin artti§ini belirtmislerdir. Darbeli lazer 1sinlar ile
giic yogunlugunun optimize edilmesi sayesinde baglant1 bolgesindeki intermetalik tabaka
kalinlig1 10 um seviyelerine kadar indirilmistir. Torkamany vd. (2010) darbeli mod lazer

isinlarinin lazer giicli, darbe siiresi ve tekrarlanmasinin intermetalik faz olusumuna
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etkisini incelemisler ve kaynak dikisinde goriilen catlak ve porozite gibi kaynak

hatalarinin uygun islem parametrelerinin sec¢ilmesi sonucu azaldigini belirtmislerdir.

Lazer niifuziyet kaynagi ile aliiminyum-celik malzemelerin birlestirilmesinde her iki
malzemede sivi faza gectigi i¢in intermetalik faz olusumu kaginilmazdir. Ancak ara
yiizeye eklenen farkli alasim elementleri ile olusan fazlarin tiirleri degistirilebilmektedir.
Bu dogrultuda da farkli ¢alismalar yapilmistir. Cavusoglu (2011) parcalarin ara yiizeyine
bakir ve nikel ara malzemeleri yerlestirerek ara malzeme kullaniminin kaynak
baglantisinin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri iizerine etkilerini incelemis ve bakir ara
malzeme kullanilan birlestirmelerde daha kirilgan olan intermetalik fazlarin (FeAlz ve
FeAls) azaldigini agiklamiglardir. Chen vd. (2012) ise paslanmaz celik-aliiminyum
birlestirilmesinde ara yiizeye yerlestirilen 0,1 mm kalinligindaki nikel folyo ile daha az
kirilgan bir intermetalik faz olan AlogNi1,1 olustugunu ve bu sayede baglantinin mekanik
dayaniminin arttigin1 belirtmiglerdir. Chen vd. (2014) de nikel ara malzemenin kaynak
bolgesinde ¢atlak olusumunu azaltarak mekanik  ozellikleri  iyilestirdigini

vurgulamiglardir.

Wang vd. (2016) ara yiizeyde Al5Si folyo kullanimin etkisini incelemisler ve ara
malzemesiz duruma gore daha yiiksek dayanima sahip kaynaklar elde etmislerdir.
Silisyum sayesinde intermetalik faz tabakasinin kalinligimin 2 pm seviyelerine kadar
diistiriildiigiini.  ve intermetalik fazlardaki aliminyum oraninin azaltildigim
belirtmislerdir. Zhou vd. (2017a) kaynak dikisine eklenen mangan ve silisyum tozlarinin
etkisini incelemisler, eklenen bu alasim tozlar1 sayesinde kaynak dikisinde goriilen
sigranti, ¢Okme gibi hatalarin azaldigim1 ve penetrasyon miktarinin arttigini
belirtmislerdir. Ayrica eklenen mangan ve silisyum tozlart sayesinde kirilgan faz
kalinliginin azaldigini ve baglantinin mukavemetinin arttigini agiklamiglardir. Zhou vd.
(2017b) ise mangan, zirkonyum ve kalay tozlarinin intermetalik faz olusumunda etkisini
incelemisler, kalay tozu ile yapilan kaynaklarda porozite ve ¢atlak olusumu
goriilmedigini ve en ince intermetalik tabakanin bu toz ile yapilan birlestirmelerde elde
edildigini belirtmislerdir. Ara ylizeyde intermetalik fazlarin yerine olusan FeSn fazlar ile

daha yiiksek mekanik dayanim elde edildigini a¢iklamiglardir (Sekil 2.41).
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Sekil 2.41. Lazer niifuziyet kaynaginda kaynak bolgesine ilave edilen tozlarin baglantinin
dayanimina olan etkisi (Zhou vd. 2017b)

2.7.Galvaniz Kaplama Tabakasinin Lazer Niifuziyet Kaynagina Etkisi

Yiizey kaplama teknikleri metallerin korozyon dayanimlarini arttirmak amaciyla
otomotiv sektdriinde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda galvaniz
kaplama olarak bilinen ve metalin yiizeyinin ¢inko ile kaplanmasi esasina dayanan
yontem en genis kullanim alanina sahiptir. Ozellikle seri iiretim hatlarinda kullanilan
parcalarin daldirma yontemi ile kaplanmasi sonucunda pargalarin tiim yiizeyleri ¢inko ile

kaplanmakta ve kaynak edilecek kisimlarda da bu kaplama tabakasi bulunmaktadir.

Galvaniz kapli malzemelerin bindirme formatinda birlestirilmesinde kaplama
tabakasinda kullanilan ¢inkonun ergime noktasi (420 °C) ve kaynama noktasi (907 °C)
celigin ergime noktasindan (1538 °C) oldukca diisiiktiir. Bu nedenle ergiyik havuzu
olusana kadar ¢inko kaplama tabakasi buharlasarak si¢ranti, porozite, diisiik korozyon
dayanimi gibi ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Gerekli tedbirler alinmadig ve uygun
kaynak parametreleri se¢ilmedigi durumda ¢inko buharlasarak dengesiz bir ergiyik
havuzu olusmasina, porozite, sigranti, diisiik korozyon dayanimi gibi olumsuzluklarin

ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Chen vd. 2011).

Literatiirde bircok arastirmaci galvaniz kapl c¢eliklerin bindirme formatinda lazer
niifuziyet kaynagi ile birlestirilmesinde farkli teknikler kullanarak buharlasan ¢inkonun

kaynak dikisine girmeden kaynak bolgesinden uzaklagsmasi i¢in 6n 1sitma, parcalar arasi
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bosluk birakma, darbeli lazer 1sinlar kullanma, ara yiizeye ilave folyo veya toz yerlestirme

gibi gesitli onlemler gelistirmiglerdir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5. Galvaniz kaplamali malzemelerin bindirme formatinda birlestirilmesinde

¢inko buharinin zararl etkilerinden korunmak i¢in yapilan uygulamalar (Ma vd. 2012)

Uygulanan metot Sematik goriintiisii Olumsuzluklari
Lazer 1511
Lazer 1gminin uzatilmasi veya ' inko buhart
Keyhole

diisiik giicte, diistik hizda
kaynak yapilmasi Diisiik islem hizlar1 ve stabil
olmayan kaynak dikisleri ortaya

Darbeli lazer ¢ikmaktadir.
1stnlarinin kullanim

Darbeli lazer 1sinlarinin

kullanilmasi

Cu veya Al ince
folyo yada toz

Ara ylizeydSice folyodig Uygulama zorluklar1 vardir.

ilave toz kullanilmasi

'B§luk saglayici shim
Malzemeler arasinda belirli

bir bogluk birakilmasi

!

On hazirlik gerektirdigi igin siire
ve maliyetleri arttirir.

Lazer 1511 ile ¢ikinti

olusturulmasi
Onceden hazirlanmig
delikler
Alt malzeme yiizeyinde
delikler olusturulmasi
On 1s1tma 15111
) ' Kaplama .
Lazer 15101 ile 6n 1sitma tabakast Donanim karmasikligi
olusturur.
yapilmasi
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Delme igin
kullanilan 151n
Lazer 15111 ile yarik agilmast ‘ F '
Takip mesafesinin dogru

' TIG 151 girdisi ayarlanmasi gereklidir.

Kaplama

TIG Kaynagi ile 6n 1sitma tabakam

yapilmast
Meial oksitler

Literatiirde galvaniz celiklerin aliiminyum alasimlar ile lazer niifuziyet kaynagi ile
birlestirilmesi ile ilgili siirli ¢alisma bulunmaktadir. Chen vd. (2011) galvaniz kapl 1
mm kalinligindaki diisiik karbonlu ¢elik ile 1 mm kalinligindaki 5754 serisi aliiminyum
alagiminin birlestirilmesinde ilerleme hizi, lazer giicii, kaynak paso sayis1 ve koruyucu
gaz tiiriiniin kaynak kalitesine olan etkisini incelemislerdir. Koruyucu gaz tiiriine bagh
olarak penetrasyon derinliginin degisiklik gosterdigini ve Nz gazmin kullanildig

durumlarda daha yiiksek mekanik dayanim elde edildigini aciklamiglardir.

Kouadri-David (2014) galvaniz kapli 1,2 mm kalinliginda DP600 ¢eligi ile 1,2 mm
kalinliginda 6082 aliiminyum alasimini lazer niifuziyet kaynagi ile birlestirmislerdir.
Caligmalarinda aliiminyumun istte oldugu durumlarda ergiyik havuzunda c¢okmeler,
derin catlak olusumlar1 ve aliiminyumca zengin intermetalik tabakalarin olustugunu bu
nedenle bu tiir bir kaynagin basarisiz olacagini agiklamislardir. Ayrica buharlasan ¢inko
buharinin disar1 ¢ikabilmesi i¢in iki parca arasinda 0,1 mm bosluk birakilmasi ile daha
yiiksek dayanima sahip kaynaklarin elde edildigini, ¢cinko buharimin digar1 tasinmadigi
durumlarda ve penetrasyon derinliginin 600 pm’nin iizerine ¢ikti§1 durumlarda mekanik

dayanimin diistiiglinii vurgulamislardir.

Ma vd. (2014) galvaniz kapli DP590 ¢eligi ile 6061 aliiminyum alagimini birlestirmis ve
galvaniz kaplama tabakasinin olumsuz etkilerini engelleyebilmek i¢in kaynak dncesinde
odaklanmamis lazer 1sin1 ile 6n 1sitma islemi uygulanmasini 6nermislerdir. Galvaniz
kaplamanin mekanik olarak kaldirilmas: ile elde edilen mekanik dayanimin 6n 1sitma ile
belirli oranda galvaniz tabaka igeren baglantilardan daha diisiik oldugunu

vurgulamiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, ¢alisma kapsaminda yapilan kaynaklarda kullanilan malzeme tiirleri,
yontemler ve araglar tanitilmistir. Birlestirilecek malzeme tiirlerinin segiminde otomotiv
endiistrisindeki kullanim oranlar1 g6z oniine alinmistir. Bu dogrultuda ara¢ goévdesinde
kaput, bagaj, tampon ve ekstriide govde ve sasi komponentlerinde tercih edilen AA6082
aliminyum alasimi tercih edilmistir. Bu alasim tiiriiniin esas alasim elementleri
magnezyum ve silisyumdur ve bu elementler yapidaki sertlestirici 6zellige sahip Mg»Si
metaller arasi bilesigini olustururlar. Miikemmel korozyon direncine sahip olup 6 XXX
serisi aliiminyum alagimlar igerisinde en yiiksek dayanima sahip alasimlardan biridir.
Yiiksek mukavemetli ¢elik olarakta DP600 se¢ilmistir. DP600 saclar araglarda ¢arpisma
performansini arttiran ve daha c¢ok yapisal parcalarda kullanilan bir ¢elik tiiriidiir.
Genellikle 0,8-1 mm kalinlik araliginda kullanimi yaygindir. Ayrica bu saclarin biiyiik
bir kismi korozyon dayanimi agisindan arag govdesinde galvaniz kaplamali olarak

kullanildig1 i¢in malzeme se¢iminde bu kriter de gz 6niinde bulundurulmustur.

Calisma kapsaminda deneysel tasarim metotlarindan Taguchi yontemi kullanilmistir. Bu
yontem ile parametre optimizasyonu gerceklestirilmis ve kaynak parametrelerinin etkileri

tekil olarak belirlenmistir.
3.1. Materyal

Calisma kapsaminda 1 mm kalinlhiginda AA6082-T6 aliiminyum levha ve 0,8 mm
kalinliginda galvaniz kapli DP600 ¢elik sac kullanilmistir. Galvaniz kaplama sacin her
iki yiizeyinde de 50 g/m? olarak uygulanmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal

kompozisyonlari Cizelge 3.1’de mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. DP600 ve AA6082-T6 malzemelerinin kimyasal kompozisyonlar
(%Agirlik)

Malzeme C Mn Mo Si Cr Al Ti Fe Zn Mg

DP600 004 14 02 048 021 004 - Temel - -

AA6082-T6 1 - 131 025 Temel 01 05 02 1.2
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Cizelge 3.2. DP600 ve AA6082-T6 malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Akma mukavemeti Cekme mukavemeti Uzama

Malzeme
(MPa) (MPa) (%)
DP600 270-330 640-660 23
AAB082-T6 250-310 300-330 12

Lazer kaynak islemlerinde kullanilan gelik saclar ve aliiminyum levhalar 150x80 mm
boyutlarinda kesilmistir. Giyotinde kesilmis parcalar olas1 kalintilar1 gidermek adina
aseton ile temizlenmistir. Aliiminyum levhalar ise ayrica 1200 mesh’lik SiC taneli

zimpara kagidi kullanilarak parlatilarak kaynak oncesi oksit tabakasindan arindirilmigtir.

Bindirme kaynak yonteminde birlestirilecek pargalarin ara yiizeyinde bosluk kalmamasi
onemlidir. Bu nedenle, ¢caligma kapsaminda kullanilacak malzeme boyutlarina uygun bir
kaynak fikstiirii tasarlanip imal edilmistir. Bakir malzemeden iiretilen fikstiir iizerine
parcalar dikey baglanti elemanlar1 (clamp) yardimi ile bir ¢ok noktadan sabitlenerek
kaynaklar gergeklestirilmistir. Sekil 3.1°de pargalar1 sabitlemek igin kullanilan kaynak

fikstiirii goriilmektedir.
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b)

Sekil 3.1. Calismada kullanilan kaynak fikstiiriiniin a) ii¢ boyutlu tasarimi, b) goriintiisii

Calisma kapsamindaki lazer kaynaklar1 6 eksenli KUKA robot kolu ile entegre ¢alisan
fiber lazer ile gerceklestirilmistir. Maksimum 3 kW lazer giiciine sahip IPG marka lazer
1070 um dalga boyunda 151k iliretmektedir. 0,2 mm proses fiberi kullanilan kaynak
cihazinda 100 mm kolimator lensi, 300 mm ise odak lensi kullanilmaktadir (Sekil 3.2).

Odaklanmis haldeki lazerin spot ¢ap1 0,6 mm’dir.

|

Sekil 3.2. Calismada kullanilan lazer kaynak ekipmanlari
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Lazer kaynak isleminde ¢elik sac ile aliiminyum levha bindirme formatinda 30x150 mm
boyutlarinda {ist iiste gelecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Lazer 1sininin odak
noktasi list kisimda olan ¢elik sacin {ist ylizeyi olarak belirlenmistir. Lazer kafa acis1 parga

yiizeyine dik olarak konumlandirilmistir. Denemelerde koruyucu gaz kullanilmamustir.

Lazer
Ism

50 mm 30 mm

Celik

4
<

Aliiminyum

80 mm

Sekil 3.3. Bindirme kaynak baglant1 tipinin sematik olarak gosterimi
3.2. Yontem
3.2.1. Deney Tasarimi ve Parametre Optimizasyonu

Calismanin ilk kisminda lazer kaynak prosesindeki en etkili parametreler olan lazer giicii,
ilerleme hiz1 ve odak mesafesinin optimum degerleri Taguchi deneysel tasarim metodu

yardimu ile tespit edilerek mekanik dayanim tizerindeki etkileri incelenmistir.

Klasik deneysel tasarim yontemleri sistemi etkileyen faktorlerin sayisindaki artisa bagh
olarak deney sayisini da arttirmakta, siire ve maliyet agisindan verimsiz sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Taguchi yontemi ile daha az sayidaki deney ile faktorlerin dogru bir

sekilde etkilerinin degerlendirilmesi miimkiin olabilmektedir.

Taguchi metodunda 6ncelikle uygun ortogonal diizenin segilmesi gereklidir. Taguchi
metodunda ¢ok sayida deneysel durumu agiklamak i¢in farkli ortogonal diziler
olusturulmustur. Ortogonal dizinin en 6nemli 6zellikleri bir¢ok faktoriin en az sayi ile test
edilmesine imkan saglamasi ve klasik metottan farkli olarak faktdr kademelerini teker
teker degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme yapmay1 dnermesidir. Ortogonal
diziler problemin o6zelligine gore farkli kademe sayilarinda belirlenmektedir. Genel
olarak kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in L4, L8, L16 ve L32 ve 3 seviyeliler i¢in L9,

L18 ve L27 dizileri olmaktadir. Dizilerin se¢imi diizey sayisi ve toplam serbestlik
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derecesine gore yapilmaktadir. Ortogonal dizinler sayesinde tam faktoriyel deneysel
tasarimlarda ¢ok sayida yapilmasi gereken denemeler biiyiik oranda azaltmaktadir.
Ormnegin tam faktoriyel tasarima gore 3*=81 adet deneme yapilmasi gerekirken, ortogonal

dizinler sayesinde 9 adet deneme yeterli olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ farkli islem parametresinin {i¢ farkli seviyesi i¢in L9 ortogonal
dizini kullanilmigtir. Yani Taguchi deneysel tasarimi {i¢ siitiin ve 9 satirdan olusmustur.
Proses parametreleri olarak lazer giicii, ilerleme hiz1 ve odak mesafesi secilmistir. Her bir
parametre icinde 6n deneme sonuglarina bagli olarak {i¢ seviye secilmistir. Segilen proses
parametreleri ve seviyeleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Odak mesafesinde segilen eksi

seviyeler lazer 1s1n1n parg¢a yiizeyinden ne kadar igeride odaklandigini gostermektedir.

Cizelge 3.3. Taguchi yonteminde kullanilan proses parametreleri ve seviyeleri

Proses parametresi Birimi Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3

Lazer giicii w 2800 2900 3000
[lerleme hiz1 mm/s 90 95 100
Odak mesafesi mm -0,2 0 0,2

Taguchi yontemindeki temel amag hedef degerin etrafindaki degiskenlerin azaltilmasidir.
Bu yontemde belirlenen karakteristiklerinin olglilmesinde ve degerlendirilmesinde
kullanilan 6lgiit, dlglilmek istenen sinyalin (S), giiriiltii faktoriine (N) oranidir (S/N).
Sinyal degeri sistemin verdigi ve Ol¢iilmek istenen gercek degeri, gliriiltii faktorii ise
Olgiilen deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin paymi temsil eder. S/N orani degeri
kiiglik olan deger iyi, biiyiik olan deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite degerlerinin
hedeflendigi degere gore farkli sekillerde hesaplanir ve analiz edilir. Calisma kapsaminda
maksimum mekanik dayanim hedeflendigi i¢in biiyiik olan deger iyi (larger the better)

asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

1

S/N = —10log (% ’;:1?) (3.1)

62



Bu formiilde “y” karakteristik degeri (mekanik dayanimi), “n” ifadesi ise gerceklestirilen
deney sayisini belirtmektedir. Biitiin bu hesaplamalar sonucunda her faktor i¢in belirlenen

en yiiksek S/N orani en yliksek mekanik dayanima isaret eder.

Taguchi yontemine gore deneylerin yapilmasindan sonra hesaplanan S/N oranlarina baglh
olarak her bir parametrenin etkisini belirlemek amaci ile varyans analizleri (Analysis of
Variance - ANOVA) gergeklestirilmistir. Varyans analizi test edilen par¢a gruplarinin
performanslar1 arasindaki farklilifi gostermektedir. Varyans analizine F testi de
denmektedir. Varyans degerinin hesaplanmasi, varyans analizi tablolari ile yapilmakta ve
faktorlerin varyanslari faktorlerin kareler toplaminin serbestlik derecesine boliinmesi ile
hesaplanmaktadir. Hata varyansi ise hata kareler toplaminin serbestlik derecesine
boliinmesi ile elde edilir. Varyans analizi tablosu olusturulduktan sonra, faktorlerin
Onemini tespit etmek i¢cin F testi uygulanir. F testi uygulanirken hesaplanan F
degerleriyle, istenen giliven diizeyindeki F tablo degerleri karsilastirilir ve F degeri
tablodaki degerden biiyiikse 1-a giivenli olarak kabul edilir. Varyans analizi (ANOVA)
tablosundan elde edilen F degeri ise faktor ya da etkilesim varyansinin hata varyansina

oranidir.

Yapilan deneyin analiz sonuglar1 optimum parametre seviyelerini vermektedir. Elde
edilen bu deger uygulanan test seviyeleri arasinda degil ise dogrulama deneyi yapilarak

sonuglar1 karsilagtirilir.
3.2.2. Is1 Girdisinin Etkisinin incelenmesi

Bu kapsamda 6ncelikle proses parametrelerinin araligini belirlemeye yonelik 6n deneme
calismalar1 gerceklestirilmistir. Farkli lazer giicii ve ilerleme hizlarinda kaynaklar
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglara gore kaynak kalitesi agisindan
degerlendirilebilir olan birlesmenin saglandigi numuneler incelenmistir. Sonrasinda
aliminyum-gelik lazer kaynaginda olusan kaynak bolgesi incelenmis ve genel

karakteristik 6zellikleri agiklanmistir.

Lazer giicli ve ilerleme hiz1 lazer kaynak islemindeki en 6nemli ve kaynak kalitesini
dogrudan etkileyen parametrelerdir. Bu parametreler ayrica 1s1 girdisini de belirleyen
parametreler oldugu i¢in oldukca 6nemlidir. Caligmanin tigiincii kisminda kaynak bolgesi

mikro yapilarinin sekillenmesinde ve buna bagli olarak da kaynakli baglantilarin mekanik
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dayanimlarini etkileyen temel unsurlardan biri olan 1s1 girdisinin etkisi incelenmistir. Esas
itibariyle, lazer kaynaginda sabit odak mesafesinde ¢aligildiginda 1s1 girdisi asagidaki gibi
formiile edilir:

Lazer Glici (LG)(W)
B B mm.
Ilerleme Hizi (1H) (T)

Ist Girdisi (IG) (J/mm) =
3.2)

Bu kapsamda ii¢ farkli lazer gili¢ seviyesinde farkli ilerleme hizlar1 ile denemeler

yapilmistir (Cizelge 3.4). Denemelerde koruyucu gaz kullanilmamustir.

Cizelge 3.4. Is1 girdisinin etkisini incelemek i¢in yapilan lazer kaynaklarmin islem

parametreleri

Lazer Giicii Odak Mesafesi ilerleme Hizi Is1 Girdisi

(W) (mm) (mm/s) (J/mm)
105 28,5
100 30
3000 0 95 31,5
90 333
85 35,3
85 29,4
80 31,2
2500 0
75 33,3
70 35,7
70 28,5
65 30,7
2000 0
60 33,3
55 36,3

3.3. Metaliirjik incelemeler

Kaynak islemlerinden sonra, kaynakli numunelerden makro ve mikro yapi incelemeleri
i¢in numuneler alinmigtir. Numuneler kaynak bolgesinin 1s1 girdisine maruz kalip hasar
gérmemesi i¢in tel erozyon tezgdhinda hazirlanmistir. Makro ve mikro yap1 incelemesi

icin alinan numuneler 6ncelikle Metkon ECOPRESS 100 marka numune kaliplama cihazi

64



ile enine kaynak kesitleri kaliplanarak, Metkon FORCIPOL 2V metalografik
zimparalama ve parlatma cihazi ile zimparalanmis ve parlatilmistir. Zimparalama
adimlarinda siras1 ile 180-400-600-800-1000-1200 ve 2000 mesh’lik SiC taneli zzimpara
kagitlar1 kullanilmistir. Parlatma islemi ise 0,3 um’ye kadar aliimina soliisyon
kullanilarak tamamlanmistir. Kaynak makro ve mikro yapisini ortaya ¢ikarmak icin ¢elik
malzeme i¢in %3 Nital daglayicisi, aliiminyum malzeme i¢in ise Keller daglayici iki ayr1

adim olarak uygulanmuistir.

Optik mikroskop goriintiileri polarize 151k altinda Clemex goriintii analiz sistemine sahip
Nikon Eclipse MA100 ters metal mikroskobu ile alinmistir. Yine ayni cihaz kullanilarak
kaynak dikisinin boyutlar1 (penetrasyon derinligi ve kaynak dikis genisligi) olgtilmiistiir
(Sekil 3.4).

Kaynak
Celik Bk
Penetrasyon
v derinligi
_ Dikis Genisligi
Aliiminyum B s

Sekil 3.4. Kaynak dikisinde dl¢iilen bolgelerin sematik goriintiisii

Mikro yapi goriintiilemelerinde, optik mikroskop incelemelerine ek olarak FEI marka
Nova Nano SEM 450 model taramali elektron mikroskobundan da (SEM)
yararlanilmistir. Cihaz 1,2 mm ¢6ziiniirliige sahip olup, ytliksek kalitede goriintii alimina

imkan saglamaktadir (Sekil 3.5).

Kaynak bolgesinde olusan fazlarin tespitinde SEM cihazi ile entegre olarak ¢alisan enerji
yaytlimli X-Isin1 (EDX) modiilii kullanilmistir. Hat tarama ve noktasal EDX olc¢timleri
ile elementlerin atomik ylizdeleri belirlenmis ve fazlar literatiirde yapilan ¢alismalardan
elde edilen sonuclar da gz Oniine alinarak tespit edilmistir. Ayrica mikro sertlik

Olctimleri ile de elde edilen sonuglar dogrulanmustir.
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan SEM-EDX cihazinin goriintiisii
3.4. Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Optik mikroskop incelemelerinden sonra Metkon Duroline—M mikro sertlik cihazi ile
Vickers metoduna gore mikro sertlik ol¢timleri yapilmistir. Mikro sertlik dlgitimleri ii¢
farkl1 hat {izerinde gerceklestirilmistir. Once ¢elik malzeme-kaynak dikisi dogrultusunda
yatay eksende (1. Hat), sonra aliminyum malzeme-kaynak dikisi dogrultusunda yatay
eksende (2. Hat) ve son olarak kaynak dikisinde yukaridan asagiya dogru dikey
dogrultuda (3. Hat) ol¢iimler alinmistir (Sekil 3.6). Bunlara ek olarak kaynak dikisinin
farkli noktalarinda sertlik dl¢timleri yapilarak olusmus olan fazlarin belirlenmesinde

yararlanilmistir. Olgiimlerde 100 gf yiik 10 saniye boyunca uygulanmistir.

3. Hat
- — — 1. Hat
Celik

— —2 Hat

Aliiminyum

Sekil 3.6. Kaynakli1 parcalardaki sertlik 6l¢timii alinan hatlar
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3.5. Cekme Testleri

Calisma kapsamindaki ¢ekme testleri, Celtron marka yiik hiicresi ve MF (Mess- &
Feinwerktechnik) marka otomatik ekstensometre ile donatilmig UTEST-7014 marka
tiniversal ¢ekme-basma test cihazi ile yapilmistir. Her bir kaynakli par¢adan bes adet
ASTM ES8/E8M standartlarina uygun numune tel erozyon tezgahinda ¢ikarilmis, ¢gekme

testlerinde elde edilen ¢ekme kuvvetlerinin ortalamasi alinmistir (Sekil 3.6).

(b)

Sekil 3.7. (a) Cekme testi goriintiisii ve (b) ¢ekme testi numunelerinin 6lgiileri

Kaynakl parcalarin mekanik dayanimlarinin tespitinde literatiirde genel degerlendirme
kriteri olarak kabul edilen dogrusal dayanim degeri gz Oniine alinmistir. Dogrusal
dayanim, ¢ekme deneylerinde elde edilen ¢ekme kuvvetinin (N) kaynakli numune
tizerindeki kaynak dikisinin uzunluguna (mm) bdliinmesi ile elde edilmektedir (N/mm)

(Ma vd. 2014).
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4. BULGULAR

Bu boliimde 6ncelikle aliiminyum-gelik lazer kaynakli bir numunenin kaynak bdlgesinin
karakteristik bolgeleri ve Taguchi yontemi ile yapilan parametre optimizasyonu
calismalarinin sonuglar1 agiklanmistir. Sonrasinda proses parametrelerinin sinirlarini
belirlemek adina yapilan &n denemelerin sonuglar1 verilmistir. On denemelerde elde
edilen kaynakli baglantilarin 6zellikleri gorsel, mekanik ve metaliirjik olarak incelenmis
ve calisilabilecek parametre seviye araliklari tespit edilmistir. Uciincii asamada 6n
denemeler sonucunda belirlenen ¢alisma araliklarindaki 1s1 girdisi Seviyelerinin

baglantinin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerine olan etkisi aciklanmistir.

4.1. Kaynak Dikisinin Karakteristik Bolgeleri

Lazer niifuziyet kaynaginda kaynak bdlgesi temel olarak kaynak metali, 1s1 etkisi altinda
kalan bolgeler ve ana malzemeler olmak lizere ii¢c kistmdan olugsmaktadir (Sekil 4.1).
Kaynak metali aliminyum ile ¢eligin siv1 halde karistigi bolge olup igerisine dahil olan

aliminyum miktarina bagl olarak yapisi ve goriintiisii degismektedir.

Sekil 4.1. Lazer niifuziyet kaynakli aliiminyum-celik baglantisinin kesit goriintiisii

Kaynak iglemi i¢in uygulanan 1siya bagl olarak ¢elik malzemede kaynak metalinin her

iki yaninda 1sidan etkilenen bolge olusmaktadir (Sekil 4.2a). Aliminyum malzemede de
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kaynak dikisinin c¢evresinde 1sidan etkilenen bir bolge olusumu goriilmektedir.
Aliiminyum-gelik malzemelerin niifuziyet kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde
intermetalik fazlar olugmaktadir (Sekil 4.2b). Olusan intermetalik fazlar kirilgan olup
baglantinin mekanik 6zelliklerini diisiirmektedir. Kaynak bolgesinde kaynak metali ile
aliminyum ergime boélgesi arasinda diizensiz siirlar boyunca meydana gelmektedir.

Olusan bu tabaka rengi ile diger bolgelerden gorsel olarak ayirt edilebilmektedir.

(b)
Sekil 4.2. Lazer niifuziyet kaynakli aliiminyum-celik baglantisindaki karakteristik

bolgeler: a) celik malzeme tarafinda 1s1 etkisi altinda kalan bdlge, b) intermetalik faz

bolgeleri
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4.2.Kaynak Parametrelerinin Optimizasyonu

Calisma kapsaminda kaynak parametrelerinin optimizasyonu ve etkilerini belirlemek
adina Taguchi yontemi kullanilmistir. Parametrelerin alt ve iist sinirlar1 6n denemeler ile
belirlenmistir. Lazer giicii igin 2800 W — 2900 W — 3000 W, ilerleme hizi1 i¢in 90 mm/s —
95 mm/s — 100 mm/s seviyeleri segilmistir. Odak mesafesi igin ise -0,2 mm (par¢anin
icinde), 0 mm (parca ylizeyinde) ve 0,2 mm (parca ylizeyinden yukarida) seviyeleri
belirlenmistir. Olusturulan Taguchi L9 ortogonal dizini ve bu numunelerin mekanik
dayanimlar ile “biiyiik olan deger iyi” kriteriyle hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 4.1’de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Taguchi deneysel tasarim tablosu ve mekanik dayanim sonuglari

Numune Lazer flerleme Hizz  Odak Mesafesi Ort. Mekanik S/IN
Kodu Giicii (W) (mm/s) (mm) Dayanim (N/mm) Oram
111 2800 90 -0,2 69,7 36,36
122 2800 95 0 81,5 38,19
133 2800 100 0,2 103 40,11
212 2900 90 0 73,2 36,98
223 2900 95 0,2 71,8 37,06
231 2900 100 -0,2 86,4 38,64
313 3000 90 0,2 65,4 36,15
321 3000 95 -0,2 63,9 36,07
332 3000 100 0 78,4 37,79

Cizelge 4.1de belirtilen parametreler ile yapilan kaynaklara ait kesit goriintiileri optik
mikroskop ile almmistir (Sekil 4.3.). Kaynak parametresine bagli olarak kesit
geometrisinin degisim gosterdigi goriilmiistiir. Numunelerin kaynak dikislerinde ¢atlak

olusumu, porozite gibi kaynak hatalarina rastlanmamastir.
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g-313 h-321 j-332
Sekil 4.3. Taguchi deneysel tasarim sonucuna elde edilen kaynakli pargalarin kesit

goriintiileri

Proses parametrelerinin S/N oranlar1 ve ortalama degerlere etkileri Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3’te verilmistir. Ayrica, bu etki seviyeleri Sekil 4.4°te grafik olarak gosterilmistir. Sekil
4.4°te de gorilldigl iizere, proses parametrelerinin hem S/N oranlarina hem de

ortalamalara etkileri birbirleri ile uyum gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Proses parametrelerinin S/N oranlarina etki seviyeleri

Seviye Lazer Giicii Ilerleme Hizin Odak Mesafesi

1 38,23* 36,50 37,03

2 37,57 37,11 37,66

3 36,68 38,85* 37,78*
Delta 1,55 2,35 0,75
Rank 2 1 3

*Optimum seviyeler

Cizelge 4.3. Proses parametrelerinin ortalama etki seviyeleri

Seviye Lazer Giicii Ilerleme Hizi+ Odak Mesafesi

1 84,74* 69,42 73,32

2 77,12 72,40 77,70

3 69,20 89,23* 80,04*
Delta 15,54 19,81 6,72
Rank 2 1 3

*Optimum seviyeler
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Lazer Giicii ilerleme Hiz1 Odak Mesafesi

Sekil 4.4. Kaynak parametrelerinin S/N oranlari ve ortalamalara gore etki seviyeleri

72



Sonuglar incelendiginde mekanik dayanimi etkileyen en 6nemli proses parametresinin
ilerleme hiz1 oldugu goriilmistiir. Hem S/N oranlarini hem de ortalamalar1 maksimum
yapan parametre seviyeleri lazer giicii i¢in 1, ilerleme hiz1 i¢in 3 ve odak mesafesi i¢in 3
olarak tespit edilmistir. Bu parametre seviyeleri sirasi ile 2800 W, 100 mm/s ve 0,2
mm’dir. Bu parametre seviyeleri deney tasariminda yer aldigr i¢in dogrulama deneyi

yapmaya gerek kalmamistir (133 kodlu numune).

Deneysel tasarimda kullanilan Taguchi yOdnteminin belirledigi optimum parametre
seviyeleri i¢in yapilan tahminler ve hatalar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelgeden de
goriilebilecegi gibi Taguchi yontemi ile ortalama mekanik dayanim degeri %2.99
oraninda bir hata ile tahmin edilebilmektedir. Bu hata orani kullanilan deneysel tasarim

yonteminin optimizasyon i¢in uygun oldugunu gdéstermektedir.

Cizelge 4.4. Proses parametrelerinin optimum deger tahminleri

Ortalama mekanik dayanim (N/mm) S/N orami

Deneysel sonug 102,97 40,11
Tahmin sonucu 99,97 39,87
Tahmin hatas1 (%) 2,99

Islem parametrelerinin ortalama mekanik dayanim {izerindeki etkilerini tespit etmek i¢in
ANOVA uygulanmistir (Cizelge 4.5). ANOVA sonucundan da goriildiigii gibi mekanik
dayanim {izerindeki en etkili parametre %57,67 orani ile ilerleme hizidir. Ikinci etkili
parametre ise %30,53 katki orani ile lazer giiciidiir. Odak mesafesinin ise segilen

parametre seviyelerinde etkisi %5,89 olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 4.5. Proses parametrelerinin etkilerini tespit etmek igin olusturulan ANOVA

tablosu

Parametre DF AdjSS AdjMS F P %Katki
2 362,36 181,18 5,18 0,162 30,53
[lerlemehizi 2 684,58 342,29 9,78 0,093 57,67
Odak mesafesi 2 69,92 3496 1,00 0,500 5,89
2
8

Lazer giicu

70,02 35,01 5,91
1186,88

Kalan hata

Toplam
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Taguchi yontemi ile elde edilen sonuglara gore en iyi ortalama mekanik dayanima sahip
numune (133) ile en kotii ortalama mekanik dayanima sahip numune (321) iizerinden
mikro sertlik Olgiimleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.5’te 133 kodlu en iyi mekanik

dayanimi gdésteren numunenin sertlik 6l¢iim sonuglart verilmistir.
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c)
Sekil 4.5. 133 kodlu numunenin mikro sertlik 6lgtimleri: a) ¢elik-kaynak dikisi boyunca,
b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c) kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

Yapilan sertlik Ol¢iimlerinde kaynak bdolgesindeki intermetalik fazlarin olustugu
bolgelerde sertlik degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. En biiylik mikro sertlik degeri
aliiminyum-kaynak dikisi boyunca gercgeklestirilen Olclimlerde, kaynak bdlgesinin
sinirlarinda 401 HV olarak 6l¢tilmiistiir. Kaynak dikisindeki ortalama sertlik degeri 271
HV oldugu goriilmiistiir. Kaynak dikisinin orta noktasinda ve intermetalik fazlarin
olustugu bolgelerde EDX analizleri ile olusan fazlar tespit edilmistir. Sekil 4.6’da 133
kodlu numunenin SEM goriintiisii, EDX 0Olglimii yapilan bélgesi ve analiz sonucu

verilmistir.
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b)

Sekil 4.6. 133 kodlu numunenin: a) SEM goriintiisii ve EDX analizi gergeklestirilen

bolgesi, b) EDX analiz sonucu

Sekil 4.6’dan da goriilecegi gibi kaynak dikisinde Fe elementinin atomik yiizdesi %92
seviyelerinde iken Al atomunun yiizdesi %5’te kalmistir. Bu sonu¢ kaynak dikisinde
aliminyumca zengin intermetalik faz olusumu olmadigimi gostermistir. Ayrica bu
numunenin kaynak dikisinde intermetalik fazlarin olustugu smir bolgesinde EDX alan
taramas1 yapilarak olusan fazlar tespit edilmistir. 70 pum uzunlugunda bir hat 365
noktadan Ol¢lim alinarak taranmistir (Sekil 4.7). Elde edilen sonuglara gore taranan
alanda atomik yiizde olarak Al %60, Fe ise %35 oraninda gozlenmistir. Bu sonuglara gére

bu bolgede Fe2Als intermetalik fazinin olustugu tespit edilmistir.
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b)

Sekil 4.7. 133 kodlu numunenin: a) SEM goriintiisii ve EDX tarama bolgesi, b) EDX

analiz sonucu

En kot mekanik dayanima sahip olan 321 kodlu numunenin sertlik 6l¢iim sonuglari ise

Sekil 4.8’de verilmistir. Kaynak dikisindeki ortalama sertlik degeri bu numunede 332 HV

degerlerine ylikselmistir. Bunun yani sira Sekil 4.8°den de goriilecegi gibi aliminyum ile

kaynak dikisinin kesistigi bolgede sertlik degerlerinde ani bir ylikselme meydana

gelmistir. Bu sertlik artisinin sebebi bu bolgede olusan intermetalik fazlardir. Fazlar

tespit etmek igin EDX analizleri gergeklestirilmistir. Bu numunede ayrica, kaynak

dikisinin alt kisminda mikro ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. 321 kodlu numunenin mikro sertlik 6lgiimleri: a) ¢elik-kaynak dikisi boyunca,
b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c) kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.9’da 321 kodlu numunenin SEM goriintiisii ve EDX 0Ol¢iimii gerceklestirilen
noktalar1 ile 6l¢lim sonuglar1 verilmistir. Yapilan analiz sonucunda kaynak dikisinde
catlak olusumu goriilen bolgede aliiminyumca zengin intermetalik fazlarin olusumu
goriilmiistiir. Bu bolgede Al elementinin atomik yiizdesi %68 olgiiliirken, Fe elementinin
ise %26 oraninda oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu bolgede yapilan sertlik 6l¢timleri
sonucunda intermetalik fazlarin sertlik degerlerinin 850-1000 HVq,1 oldugu goriilmiistiir.
EDX analiz sonuglar1 ve yapilan mikro sertlik l¢iimleri sonucunda kaynakli numunenin
aliminyum ile birlegsme bolgelerinde kirilgan ve aliminyumca zengin Fe,Als intermetalik

fazinin olustugu tespit edilmistir. Diger numuneden farkli olarak olusan bu kirilgan fazin
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kalinliginin daha fazla oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.9. 321 kodlu numunenin a) SEM goriintiisii ve EDX 6l¢imii alinan noktasi, b)

EDX analiz sonucu

Elde edilen sonuglar 1g18inda yapilan degerlendirmede mekanik dayanim iizerinde en
etkili parametrelerin ilerleme hizi ve lazer giicii oldugu tespit edilmistir. Odak
mesafesinin ortalama mekanik dayanim iizerinde etkisinin ¢aligilan parametre seviye

araliginda diisiik kaldig1 goriilmiistiir.

Maksimum ortalama dayanim 133 kodlu ve 2800 W lazer giicii, 100 mm/s ilerleme hiz1
ve 0,2 mm odak mesafesi ile kaynatilmis numunede elde edilmistir. En diisiik ortalama
mekanik dayanim ise 3000 W lazer giiciinde 95 mm/s ilerleme hiz1 ve -0,2 mm odak
mesafesinde birlestirilen numunede (321) elde edilmistir. Mekanik dayanimdaki diisiistin
nedeni kaynak dikisinin g¢evresinde diizensiz olarak kalin tabaka halindeki kirilgan

intermetalik fazlarin ve bu fazlarin ¢evresinde olusan c¢atlaklar oldugu goriilmiistiir.
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Yapilan mikro sertlik dl¢timleri ve EDX analizlerinde kotii mekanik dayanima sahip
numunede kalin ve aliiminyumca zengin intermetalik fazlarin olustugu goriilmiistiir.
Ayrica kaynak dikisindeki ortalama sertlik dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu kirilgan intermetalik fazlarin olugsmasinda kaynak esnasinda daha yiiksek 1s1 girdisi
uygulanmasi ve buna bagli olarak penetrasyon derinliginin artmasi sonucunda kaynak
dikisine daha fazla aliminyumun dahil olmasi neden olmustur (Sekil 4.10). En yiiksek
mekanik dayanima sahip numunede penetrasyon derinligi 220,5 um 6l¢iiliirken en diisiik

mekanik dayanima sahip numunede penetrasyon derinligi 359,9 um olarak dl¢tilmustiir.

b)

Sekil 4.10. Numunelerin kaynak dikis geometrileri: a)133 kodlu numune, b)321 kodlu

numune

Kaynak parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili yapilan ¢alisma sonucunda mekanik
dayanim iizerindeki en etkili iki parametrenin ilerleme hizi ve lazer giicii oldugu

goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismanin tigiincii kisminda 1s1 girdisinin etkisi incelenmistir.
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4.3. Is1 Girdisine Bagh Olarak Metaliirjik ve Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde farkli 1s1 girdisi seviyelerinin kaynakli pargalarin mekanik ve
metaliirjik 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli lazer giicii
kullanilarak (3000 W, 2500 W ve 2000 W) farkli ilerleme hizlarinda kaynaklar
yapilmistir. Kaynak islemlerinde odak mesafesi celik iist yiizeyinde olacak sekilde
ayarlanmig (0 mm) ve koruyucu gaz kullanilmamustir. Birlestirilen parcalarin kaynak
dikis ylizeyleri, kaynak Kesitlerinin makro yapilari ve boyutlar1 incelenmistir. Cekme
testleri ile mekanik dayanimlari tespit edilmistir. Ayrica mikro sertlik 6l¢iimleri ve SEM-

EDX analizleri ile kaynak bolgesinde olusan fazlar incelenmistir.

4.3.1. On Deneme Cahsmalarmin Sonuclar

Calisma kapsaminda yapilan 6n denemelerde proses parametrelerinin sinirlar1 ve baglant
tirtiniin sekli (aliiminyum levhanin {istte veya altta olma durumu) belirlenmistir. Yapilan
denemelerde bindirme kaynak tiirlinde aliiminyumun tistte oldugu durumlarda kaynak
dikisinde ¢okme gozlenmis, porozite ve catlak gibi kaynak hatalarinin olustugu tespit
edilmistir. Aliiminyumca zengin bir ergiyik havuzunun olusumu bu tiir bir birlestirme
tirinde kagmilmaz olmaktadir. Bu nedenle aliminyumun {istte ¢eligin altta oldugu
birlestirme tiirii ile ilgili denemeler sonlandirilmistir. Elde edilen bu sonug literatiirde
yapilan diger ¢alismalarda da gézlenmistir (Kouadri-David 2014, Sierra vd. 2007). Bunun
sonucunda caligma kapsaminda c¢elik malzemenin iistte olacak bindirme formatinda

kaynaklarin yapilmasina karar verilmistir.

Odak mesafesinin ¢elik sacin {ist yiizeyine odaklanarak sabit tutuldugu lazer giicii ve
ilerleme hizinin degistirildigi denemelerde c¢alisilabilecek parametre seviye araligi
arastirllmistir. Bu kapsamda kaynak dikis yiizeyleri ve makro yapi goriintileri
incelenmigstir. Lazer giicii olarak 2000, 2500 ve 3000 W secilmistir. Bu lazer gii¢
seviyelerinde c¢aligilabilecek minimum ilerleme hizlari tespit edilmistir. 2000 W giiciinde
45 mm/s’de, 2500 W giiciinde 60 mm/s’de ve 3000 W giicte 70 mm/s’de kaynak

yapilamadigi, asiri 1s1 girdisi nedeni ile numunelerin kesildigi goriilmiistiir.

2000, 2500 ve 3000 W lazer gii¢ degerlerinde, kesilmenin olmadigi minimum ilerleme

hizlarinda yapilan kaynaklarin 6n ve arka yiizey goriintileri Sekil 4.11°de
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gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi, kaynak dikisinde diizensizlikler, sigranti
olusumu, baz1 bolgelerde kesilmeler asir1 1s1 girdisi nedeni ile gozlenmistir. Numunelerde

asir1 1s1 girdisi olustugu i¢in carpilmalar da meydana gelmistir.

On Yiizey Arka Yiizey

c)

Sekil 4.11. Farkli lazer giiclerindeki minimum ilerleme hizlar1 ile kaynatilmig
numunelerin dikis ve arka yiizey goriintiileri: a) 2000 W — 50 mm/s, b) 2500 W — 65 mm/s
ve ¢) 3000 W — 80 mm/s

Birlestirilen numunelerin kaynak kesit goriintiileri Sekil 4.12°de goriilmektedir. Kesit
goriintlileri incelendiginde birlestirilen pargalarda yogun bir sekilde kaynak hatalarinin
oldugu goriilmektedir. Catlaklarin genel olarak kaynak dikisi ile aliminyum malzeme ara
yiizeyinde, kaynak dikisinde ve kaynak dikisi ile ¢celik malzemenin ara yiizeyinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica kaynak dikisinde ve aliiminyum malzemenin iist yiizeylerinde
bliylik porozitelerin olustugu da tespit edilmistir. Farkli tiir malzemelerin
birlestirilmesinde ortaya ¢ikan intermetalik fazlarin da kaynak dikisi ile aliiminyum

malzeme ara ylizeyinde diizensiz ve farkli kalinliklarda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Farkli lazer giiglerindeki minimum ilerleme hizlart ile kaynatilmig
numunelerin kaynak dikiginin kesit gortintiileri: a) 2000 W — 50 mm/s, b) 2500 W — 65
mm/s ve c¢) 3000 W — 80 mm/s
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Secilen lazer gili¢ seviyelerinde ilerleme hizlart yiiksek secildiginde ise niifuziyet
problemi yasanmaktadir. Oregin 2500 W lazer giiciinde 100 mm/s ilerleme hizinda
yapilan denemede ¢elik malzemede ergime goriiliirken aliiminyum malzemede herhangi
bir niifuziyet olusmamaistir. Yapilan deneme sonucunda elde edilen dikis ylizey goriintiisii
ve kaynak bolgesinin kesit goriintiisii Sekil 4.13’te verilmistir. Asir1 penetrasyon ve
niifuziyet olusmama durumlart da g6z Oniine alinarak c¢alisilacak ilerleme hizlar

belirlenmistir.

b)

Sekil 4.13. 2500 W lazer giiciinde 100 mm/s ilerleme hizi ile birlestirilmis numunelerin

goriintlisii: a) kaynak dikis yiizey goriintiisii ve b) kesit goriintiisii

Yapilan 6n denemeler sonucunda aliiminyum-gelik malzemelerin lazer kaynaginda, 1s1
girdisinin kaynak kalitesini dogrudan etkiledigi ve uygun 1s1 girdisi se¢ilmedigi takdirde
kaynak dikisinde diizensizlikler, pargalarda kesilme, c¢arpilma, sigranti, porozite, ¢atlak
olusumu, birlesme olmamasi gibi kaynak kalitesini olumsuz etkileyen durumlarin ortaya
ciktigr goriilmiistiir. Yapilan 6n denemeler neticesinde kesilme ve yetersiz niifuziyet
olmayan 1s1 girdisi araliginda numuneler kaynakla birlestirilmis ve baglantinin mekanik

ve metaliirjik 6zellikleri incelenmistir.
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4.3.2. 3000 W Lazer Giiciinde Yapilan Kaynaklar

Bu kapsamda bes farkli 1s1 girdisi seviyesi (35,3 J/mm, 33,3 J/mm, 31,5 J/mm, 30 J/Jmm
ve 28,5 J/mm) uygulanarak, sabit lazer giicti (3000 W) ve lazer 1sininin odak noktasi parga
yiizeyinde olacak sekilde (0 mm) kaynaklar gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.
4.3.2.1 Kaynak Dikis Yiizeylerinin Incelenmesi

Kaynak dikis yiizeyleri incelendiginde 1s1 girdisinin artmasi ile kaynak hatalarinin arttigi
gorilmiistiir (Sekil 4.14). En yiiksek 1s1 girdisi olan 35,3 J/mm’de kaynak dikisinde
yanmalarin oldugu, bosluklar ve si¢rantilarin olustugu goriilmiistiir. Artan 1s1 girdisine
bagl olarak kaynak dikisinde diizensizlikler tespit edilmistir. Bunlar iki parganin kaynak
aparatinda bir arada tutturulmasinda swrasinda mikro bosluklardan dolay
olusabilmektedir. Is1 girdisinin artmasi ile kaynak dikisinde genisleme goriilmiistiir. Is1
girdisinin azalmasi ile bu kaynak kusurlarinin azaldigi, kaynak dikisinin daha istikrarli
hale geldigi gortilmistiir. En diisiik 1s1 girdisi (28,5 J/mm) ile birlestirilmis numunede

kaynak dikisinde yanma, sigranti ya da diizensizliklerin en az oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.14. 3000 W lazer giiclinde farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilmis
numunelerin kaynak dikis yilizey goriintiileri: a) 35,3 J/mm, b) 33,3 J/mm, c) 31,5 J/mm,
d) 30 JJmm, €) 28,5 J/mm
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4.3.2.2 Kaynak Bolgelerinin Makro Yapilarinin incelenmesi

Farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen numunelerin kaynak bolgelerinin kesit

goriintiileri alinarak 1s1 girdisine bagl olarak incelenmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. 3000 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdileri altinda birlestirilen pargalarin kaynak
kesit gortntiileri: a) 35,3 J/mm, b) 33,3 J/mm, c) 31,5 J/mm, d) 30 J/mm, ¢) 28,5 J/mm
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On denemelerdeki yiiksek lazer giicii ve diisiik ilerleme hizlarinda yapilmis kaynaklarda
gozlenen kaynak dikisinde biiyiik ¢atlak olusumu bu numunelerde gézlenmemistir. 3000
W lazer giiciinde 1s1 girdisinin 35,3 J/mm ve 31,5 J/mm oldugu numunelerde kaynak
dikisi ile aliminyum malzeme arasindaki ara yiizeyde c¢atlaklarin oldugu gozlenmistir.
Diisiik 1s1 girdisi seviyelerinde (30 J/mm ve 28,5 J/mm) gergeklestirilen kaynaklarda ise

kaynak dikisinde catlak olusmadig1 goriilmiistiir.

Farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen numunelerin kaynak dikislerin mikro yapisi
incelendiginde, ergime bolgesinde katilasmanin ¢elik ile kaynak dikisinin ara yiizeyinden
kaynak dikisinin merkezine dogru yonlenmis taneler seklinde oldugu goriilmektedir.
Kaynak dikigine dahil olan aliiminyum miktarinin da 1s1 girdisi ile degistigi bunun
sonucunda da kaynak metalinin goriintiisiiniin degistigi tespit edilmistir. Artan 1s1 girdisi
ile aliiminyum tarafinda daha genis bir 1s1 etkisi altinda kalan bolge olustugu gozlenmistir.

Ayrica aliminyum levhanim alt yiizeyinden disar1 dogru cikintilarinda oldugu tespit

edilmistir.

Farkli 1s1 girdileri ile birlestirilmis numunelerin kaynak dikisinin aliiminyum tarafindaki
penetrasyon derinligi ve genisligi 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.16). Yapilan 6l¢iimler sonucunda
artan 1s1 girdisi ile penetrasyon derinligi ve kaynak genisliginin arttig1 goriilmiistiir. En
yiiksek 1s1 girdisi ile birlestirilmis parcada maksimum penetrasyon derinliginin 553,3 pm
oldugu goriilmiistiir. Kaynak dikis genisligi de bu numunede 829,4 um ile maksimum
degerdedir. Is1 girdisinin azalmasi ile penetrasyon derinliinin 212 pm seviyelerine
geriledigi gozlenmistir. Penetrasyon derinliginin 350 pm altinda oldugu numunelerde

kaynak bolgesinde ¢atlak olusumuna rastlanmamagtir.
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e)
Sekil 4.16. 3000 W lazer giiclinde farkli 1s1 girdileri altinda birlestirilen parcalarin

penetrasyon derinlikleri ve kaynak dikis genislikleri: a) 35,3 J/mm, b) 33,3 J/mm, c) 31,5
J/imm, d) 30 J/mm, e) 28,5 J/mm

3000 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi seviyeleri altinda birlestirilmis numunelerin 1s1
girdisine bagli olarak penetrasyon derinligindeki ve kaynak dikis genisligindeki

degisimleri ile genislik/derinlik oranlar1 Sekil 4.17°de verilmistir. Yapilan inceleme
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sonucunda, kaynak dikisinin penetrasyon derinligi ve genisliginin 1s1 girdisi ile dogrudan

iliskili oldugu tespit edilmistir.
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c)
Sekil 4.17. Is1 girdisine bagl olarak kaynak dikis geometrisinin degisimi: a) penetrasyon
derinligi, b) dikis genisligi ve ¢) genislik/derinlik orani
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4.3.2.3.Mikro Sertlik Ol¢iimleri ve SEM-EDX Analiz Sonuclarinin Incelenmesi

3000 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi seviyeleri altinda birlestirilen lazer kaynakli
numunelerin mikro sertlik Olglimleri ii¢ farkli hat lizerimde gergeklestirilmistir. 35,3
J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilmis numuneye ait sertlik dagilimlart Sekil 4.18°de

verilmigtir. Bu numunenin kaynak dikisindeki mikro sertlik degeri ortalama 360 HVo1

olarak olctilmiistiir.
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Kaynak dikisinde yukandan asagiya mesafe (mm)

c)
Sekil 4.18. 35,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik
dagilimlari: a) ¢elik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

Kaynak dikisinin aliiminyum ana malzeme ile birlestigi bolgelerde aliiminyum yiizdesi
fazla olan kirilgan intermetalik tabakalarin olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.19). Kaynak
dikisinin kenarlarinda olusan catlaklarin ¢evresinde de kalin bir hat seklinde kirilgan

intermetalik fazlarin olustugu (Fe2Als) ve bu bolgelerde dlgiilen sertlik degerlerinin 800
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- 1000 HVo1 seviyelerine ¢iktig tespit edilmistir. Bu numunede ayrica kaynak dikisinin

icerisinde bolgesel olarak katilagmis intermetalik fazlarin olustugu da goriilmiistiir.

500 ym ——

BAYBURT UNL

92,0K] "
Lsec: 90.8 472 Cnts 8.880 keV Det: Octane Pro
828K Fe
736K
Element %At
64.4K
Fe 41,86
55.2€ Al 56,69
46,0K] Mn 1,08
Fe
368K Mn Z? 0.37
Toplam 100
276k Mn Mn P
Fe
184K w Fe
n A
9.2 " Mn 2
y.
00, 20 40 60 80 100 120 140 160 180

b)

Sekil 4.19. 35,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisti ve

EDX tarama bolgesi, b) EDX analiz sonucu

33,3 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilmis olan numunenin mikro sertlik 6l¢lim sonuglart Sekil
4.20°de verilmistir. Azalan 1s1 girdisi ile birlikte kaynak dikisindeki sertligin de azaldig1
ve ortalama 345 HVo,1 civarinda oldugu gozlenmistir. Bu numunede kaynak bolgesinde
catlak olusumu goézlenmemis olmasina ragmen aliiminyumca zengin fazlarin kaynak
dikisinin alt kisminda kalin bir tabaka halinde olustugu tespit edilmistir. Yapilan EDX
6l¢timiinde Al elementinin atomik olarak %65, Fe elementinin ise %29 oraninda oldugu
tespit edilmistir. Ayrica aliiminyumca zengin bu intermetalik faz bolgesinde Olgiilen

mikro sertlik degerleri 800-950 HVo,1 araligindadir. Mikro sertlik dlglimleri ve EDX
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analiz sonuglarina bagli olarak Fe>Als intermetalik fazinin olustugu tespit edilmistir
(Sekil 4.21).
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c)
Sekil 4.20. 33,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik

dagilimlari: a) celik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢lim sonuglari
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Sekil 4.21. 33,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisi ve

EDX tarama bolgesi, b) EDX analiz sonucu

Is1 girdisinin bir diisiik seviyesi olarak 31,5 J/mm ile birlestirilmis humunenin mikro
sertlik 6l¢iim sonuclari Sekil 4.22°de verilmistir. Bu numunenin kaynak dikisinde 6lgiilen

ortalama sertlik degeri 290 HVo,1’dir.
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c)
Sekil 4.22. 31,5 Jmm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik
dagilimlari: a) celik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢liim sonuglar
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Aliminyum-kaynak dikisi ara yiizeyinde ¢atlak olusumu goriilen numunenin bu
bolgesinde kirtlgan intermetalik fazlarin olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.23). Olgiim
yapilan bolgede Al elementi %54, Fe elementi %39 oraninda tespit edilmistir. Bu
sonuglar 1s1ginda olusan intermetalik fazin aliiminyumca zengin FepAls oldugu tespit
edilmistir. Yapilan sertlik l¢timlerinde de bu bolgedeki mikro sertlik degerlerinin 500-
900 HVo,1 araliginda oldugu goriilmiistiir.

| det HV B8 | spot WD — 111}

d v mag spot
CBS | 30.00kV | 250x | 7.0 | 10.0 mm BAYBURT UNI

110K
Al
Lsec: 1380 526 Cnts B.880 keV Det: Octane Pro
99K
Fe
88K
Element %At
77K
Fe 39.66
66K Al 54,92
55K Mn 1,04
ak| F F 3,58
; 8
33K : i Si 0.80
e
Toplam 100
22K Mn
1 s Fe
11K MI” I S Mn
DE.D 20 4.0 6.0 B.0 100 120 14.0 16.0 18.0

b)

Sekil 4.23. 31,5 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisii ve

EDX tarama bolgesi, b) EDX analiz sonucu

Nispeten diisiik 1s1 girdisi ile (30 J/mm) birlestirilmis numunenin mikro sertlik dagilimlar
Sekil 4.24°te verilmistir. Kaynak dikisinde Olgiilen ortalama sertlik 250 HVo1’dir.
Kaynak dikisine dikey dogrultuda yapilan mikro sertlik dl¢limiinde goriilen ani artigin

sebebi o bolgede olusan intermetalik fazlardir.
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c)
Sekil 4.24. 30 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik dagilimlart:

a) celik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c) kaynak dikisi

boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

Bu numunenin aliiminyum malzeme ile kaynak dikisinin birlestigi ara yiizeyinde yine
intermetalik faz olusumu goriilmiistiir. Ancak olusan intermetalik fazlarin nispeten daha
az kirilgan, demirce zengin fazlar oldugu yapilan EDX analizlerinde ve mikro sertlik
Olgimlerinde goriilmiistiir. Yapilan EDX analizi sonucunda Fe elementinin atomik
yiizdesi %58 olarak oOlgiiliirken Al elementinin %35 olarak olgtilmistiir (Sekil 4.25).
Ayrica olusan fazlarin kalinliklari da ytiksek 1s1 girdisi ile birlestirilmis numunelere gore
siirli kalmistir Bu bolgelerde yapilan sertlik 6lgtimlerinde 400-620 HVo1 aras1 sonuglar
elde edilmistir. EDX analiz sonuglar1 ve mikro sertlik dl¢limleri incelendiginde bu

bolgede FeAl intermetalik fazinin olustugu goriilmektedir.
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b)

Sekil 4.25. 30 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisii ve

EDX tarama bolgesi, b) EDX analiz sonucu

En disiik 1s1 girdisi (28,5 J/mm) ile birlestirilmis olan numunenin mikro sertlik
dagilimlar1 Sekil 4.26’da verilmistir. Bu numunenin kaynak dikisindeki ortalama sertlik
degeri 235 HVo,1 olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak dikisinin aliiminyum tarafindaki bolgesinde
en yiiksek Ol¢iilen sertlik degeri ise 485 HVo,1 civarindadir. Bu sertlik artis1 intermetalik

fazlardan kaynaklanmaktadir.
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c)

Sekil 4.26. 28,5 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik
dagilimlari: a) ¢elik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

Cok ince bir tabaka seklinde olsa da bu numunenin de aliiminyum malzeme ile kaynak
dikisinin birlestigi bolgede intermetalik fazlara rastlanmistir. Ancak bu tabakalarin
sertlikleri yiiksek 1s1 girdisi ile birlestirilen numunelere gore diisiik seviyelerde kalmistir.
Sertlik dlgiilen bdlgenin EDX analizlerinde olusan fazin demir bakimindan zengin ve
nispeten daha az kirillgan oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.27). EDX analizleri sonucunda
Al elementinin atomik oran1 %40 iken Fe elementinin oran1 %54 seviyelerindedir. Olusan

intermetalik fazin FeAl oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. 28,5 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisii ve

EDX tarama bolgesi, b) EDX analiz sonucu

Yapilan optik mikroskop incelemeleri ve kaynak dikis geometrisindeki oOlgiimler
sonucunda, artan 1s1 girdisi ile penetrasyon derinliginin ve kaynak dikis genisliginin
arttig1 gortilmistiir. Buna bagli olarak ergiyik havuzuna dahil olan aliiminyum miktarinin
artmasi ile kaynak dikisindeki ortalama sertlik degerinin arttig1 da mikro sertlik dl¢timleri
sonucunda tespit edilmistir (Sekil 4.28). Yapilan EDX analizlerinde de kaynak

dikisindeki aliiminyum miktarinin arttigi goriilmistiir.
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Sekil 4.28. 3000 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen numunenin

penetrasyon derinligine bagl kaynak dikisindeki ortalama mikro sertlik degerleri
4.3.2.4 Mekanik Dayanimlarinin incelenmesi

3000 W lazer giiciinde bes farkli 1s1 girdisi seviyesinde birlestirilen aliiminyum-gelik
malzemelerin mekanik dayanimlarinin 1s1 girdisine ve penetrasyon derinligine bagl

olarak sonuglar1 ve olusan kopma tiirleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 3000 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi altinda birlestirilen numunelerin

penetrasyon derinlikleri, mekanik dayanimlari ve kopma tiirleri

Lazer  ilerleme Is1 Penetrasyon Mekanik
Giici Hiz1 Girdisi Derinligi Dayamim Kopma Sekli
(W) (mm/s) (I/mm) (um) (N/mm)
Ara yiizeyde ayrilma
105 28,5 212 104,7 yHeey -y
(Decohesion)
Ara ylizeyde
100 30 2547 95,3 yuzey
ayrilma
Ara ylizeyde
3000 95 31,5 362,6 87,2 yuzey
ayrilma
Ara ylizeyde
90 33,3 412.8 76,4 ayrilma/celikte
kesilme
85 35,3 553,3 62,6 Celikte kesilme
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Maksimum mekanik dayanim 104 N/mm olarak 28,5 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilmis
numunede elde edilmistir. Artan 1s1 girdisi ile mekanik dayanim diigsmiis ve 35,3 J/mm 1s1
girdisi ile birlestirilen numunede mekanik dayanim 62 N/mm olarak Olgiilmiistiir.
Numunelerin penetrasyon derinligine bagli olarak mekanik dayanimlar Sekil 4.29°da
verilmistir. Is1 girdisine bagli olarak artan penetrasyon derinligi ile numunelerin mekanik

dayanimlariin distiigii goriilmektedir.

Mekanik dayanimdaki diisiis kaynak dikisinin ¢evresinde olusan kirilgan intermetalik
fazlar ile aciklanabilmektedir. Artan 1s1 girdisi ve buna bagli olarak penetrasyon
derinligindeki artis kaynak dikisine dahil olan aliiminyum miktarini arttirmakta ve daha
kirilgan olan aliiminyumca zengin ve daha kalin intermetalik tabakalar olugmaktadir.
Artan 1s1 girdisi ile ortaya c¢ikan yavas soguma bu fazlarin olusmasi i¢in gerekli siireye

olanak saglamaktadir.

Mekanik dayanimda elde edilen bu sonuglar literatiirdeki degerler ile uyum
gostermektedir. Kullanilan celik-aliminyum tiirtine ve lazer kaynak prosesine bagl
olarak literatlirde, 80 N/mm (Chen vd. 2016), 100 N/mm (Zhou vd. 2017a), 120 N/mm
(Chen vd. 2011, Cavusoglu ve Ozden 2014) mekanik dayanim degerlerinin elde edildigi

gOriilmiistiir.
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40
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180 240 300 360 420 480 540 600
Penetrasyon derinligi (ium)

Sekil 4.29. 3000 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilmis

numunelerin penetrasyon derinliklerine bagh olarak mekanik dayanimlari

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda numunelerde 1s1 girdisi seviyesi ve bununla iliskili

olarakta penetrasyon derinligine bagl farkli kopma tiirleri gozlenmistir (Sekil 4.30).
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Artan 1s1 girdisi ve penetrasyon derinligi neticesinde kaynak dikisi ile aliiminyum
malzemenin birlestigi bolgelerde olusan kirilgan intermetalik tabakalar hasarin
aliminyum tarafindan kirilma veya ¢elik tarafindan kirilma olarak olusmasina neden
olmaktadir. Diisiik 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen, yani diisiik penetrasyon
derinliklerine sahip numunelerde ise kirilma ayrilma (decohesion) seklinde
gerceklesmistir. En yiiksek 1s1 girdisi ile birlestirilen numunede hasar ¢elik malzemeden

kopma olarak gozlenmistir.

0 d)
Sekil 4.30. Cekme testi sonucunda farkli 1s1 girdisi seviyelerinde gozlenen kopma tiirleri:

a) 28,5 J/mm, b) 31,5 J/mm, c) 33,3 J/mm, d) 35,3 J/Jmm
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4.3.3. 2500 W Lazer Giiciinde Yapilan Kaynaklar

Bu kapsamda 2500 W sabit lazer giiciinde ve lazer 1sininin odak mesafesi ¢elik parganin
tist yiizeyinde (0 mm) olarak dort farkli 1s1 girdisi seviyesinde (35,7 J/mm, 33,3 J/mm,
31,2 J/mm ve 29,4 J/mm) kaynaklar yapilmistir.

4.3.3.1. Kaynak Dikis Yiizeylerinin Incelenmesi

Kaynak dikis yiizeyleri incelendiginde artan 1s1 girdisi ile sigrant1 olusumu ve kaynak
dikisindeki diizensizliklerin arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.31). Yine artan 1s1 girdisine bagli
olarak kaynak dikisinde genisleme goriilmiistiir. Pargalarin alt yiizeylerinden artan 1s1
girdisi ile kabarmalar yasanmistir. En iyi yiizey kalitesi en diisiik 1s1 girdisi ile yapilan

parcada elde edilmigtir.

Sekil 4.31. 2500 W lazer giiclinde farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilmis

numunelerin kaynak dikis yiizey goriintiileri: a) 35,7 J/mm, b) 33,3 J/mm, c¢) 31,2 J/Jmm,
d) 29,4 J/mm

4.3.3.2. Kaynak Bélgelerinin Makro Yapilarimin incelenmesi

Farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen numunelerin kaynak bdlgelerinin kesit
goriintiileri alinarak 1s1 girdisine bagli olarak incelenmistir (Sekil 4.32). Is1 girdisinin
belirli sinirlar igerisinde se¢ilmesinden dolay1 kaynak bolgelerinde derin ¢atlak olusumu
goriilmemistir. Artan 1s1 girdisi ile aliiminyum malzemedeki 1s1 etkisi altinda kalan
bolgenin sinirlarinda catlaklarin olustugu goriilmiistiir. Artan 1s1 girdisi neticesinde
ergiyik havuzuna dahil olan aliiminyum miktarinin da arttigr ve bu nedenle birlesme

bolgesindeki kaynak metalinin gériintiistiniin degistigi tespit edilmistir.
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c)
Sekil 4.32. 2500 W lazer giiclinde farkli 1s1 girdileri altinda birlestirilen parcalarin kaynak
kesit gortntiileri: a) 35,7 J/mm, b) 33,3 J/mm, c¢) 31,2 J/mm, d) 29,4 J/Jmm

2500 W lazer giicii ile farkli 1s1 girdileri ile birlestirilmis numunelerin kaynak dikislerinin
aliminyum tarafindaki penetrasyon derinlikleri ve genislikleri optik mikroskop yardimi
ile 6l¢iilmistir (Sekil 4.33). Yapilan dl¢iimler sonucunda 1s1 girdisindeki artig ile kaynak
dikis genisliginin ve kaynak dikisinin aliiminyum malzemedeki penetrasyon derinliginin
arttig1 goriilmiistiir. Maksimum penetrasyon derinligi en yiiksek 1s1 girdisi ile birlestirilen
parcada 559,2 um olarak ol¢iilmiistiir. Bu numunede kaynak dikis genisligi ise 793 um
olarak oOlctlilmiistiir. Azalan 1s1 girdisi ile penetrasyon derinligi 305,2 um seviyelerine

diismiistiir. Bu numunenin kaynak dikisinin sinirlarinda catlak olusumu gézlenmistir.
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Sekil 4.33. 2500 W lazer giiclinde farkli 1s1 girdileri altinda birlestirilen pargalarin
penetrasyon derinlikleri ve kaynak dikis genislikleri: a) 35,7 J/mm, b) 33,3 J/mm, c) 31,2
Jimm, d) 29,4 J/mm

2500 W lazer giiclinde dort farkli 1s1 girdisi seviyesinde birlestirilmis numunelerin 1s1
girdisine bagli olarak penetrasyon derinligindeki ve kaynak dikis genisligindeki
degisimleri ile genislik/derinlik oranlar1 Sekil 4.34’te verilmistir. Kaynak dikis genisligi
ve penetrasyon derinligi ile 1s1 girdisi arasindaki iligki goriilmektedir. Kaynak dikisinin
genislik/derinlik oraninin artan 1s1 girdisi ile azaldig1 da ortaya ¢ikmigtir. En yiiksek
genislik/derinlik orani1 en diigiik 1s1 girdisi seviyesinde yapilan kaynakta 2,19 olarak
hesaplanmistir. En diisiik oran ise 35,7 J/mm 1s1 girdisinde yapilan kaynakli numunede

1,41 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.34. Is1 girdisine bagl olarak kaynak dikis geometrisinin degisimi: a) penetrasyon
derinligi, b) dikis genisligi ve c) genislik/derinlik oranm
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4.3.3.3.Mikro Sertlik Ol¢iimleri ve SEM-EDX Analiz Sonuclarinin Incelenmesi

2500 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi seviyeleri altinda birlestirilen lazer kaynakli
numunelerin mikro sertlik Olglimleri ii¢ farkli hat lizerimde gergeklestirilmistir. 35,7
J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilmis numuneye ait sertlik dagilimlar1 Sekil 4.35°te verilmistir.

Bu numunenin kaynak dikisinde Ol¢lilen mikro sertlik degerlerinin ortalamast 337
HVo 1 dir.
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Sekil 4.35. 35,7 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik
dagilimlart: a) ¢elik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

Numunenin kaynak dikisinde kalin tabaka halinde olusan intermetalik fazlar tespit
edilmistir. Ayrica bu tabakalarin {izerinde mikro catlaklarin olustugu da gozlenmistir.
Yapilan EDX analizlerinde bu boélgelerde aliiminyumca zengin intermetalik fazlarin
olustugu goriilmiistiir (Al: %60, Fe: %38). Bu oranlara bagl olarak Fe>Als ve FeAl,
fazlariin olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. 35,7 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisti ve

EDX tarama bolgesi, b) EDX analiz sonucu

Kaynak dikisi boyunca degiskenlik gostermekle birlikte yaklasik 100 um kalinligina
sahip bu faz bolgelerinde yapilan mikro sertlik dl¢timlerinde sertlik degerlerinin 950-
1050 HVo, araliginda oldugu tespit edilmistir. Mikro sertlik 6l¢lim sonuglari ile EDX

analiz sonuglarimin uyumlu oldugu gorilmiistiir.

2500 W lazer giiclinde, 33,3 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilmis olan numunenin mikro
sertlik 6lciim sonuglar1 Sekil 4.37°de verilmistir. Aliiminyum tarafinda yapilan sertlik
6l¢timlerinde kaynak dikisinin sinir bolgesinde olusan intermetalik faz bolgesi nedeni ile
ani bir sertlik artig1 goriilmiistiir. Bir 6nceki numuneye gore daha diistik 1s1 girdisi ile
birlestirilen bu numunenin kaynak dikigindeki ortalama sertligin de 327 HVo,1 degerine

diistiigii gorilmiistir.
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Sekil 4.37. 33,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik
dagilimlari: a) celik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

33,3 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilen numunenin kaynak dikisinde EDX analizleri de
gerceklestirilmistir (Sekil 4.38). SEM goriintiilerinde kaynak dikisinin alt kisminda,
aliminyum ile sinir olusturan bolgelerde uniform olmayan ve kalin bir tabak halinde
katilasan intermetalik faz bolgelerinin olustugu tespit edilmistir. Bu bolgelerde yapilan
EDX analizlerinde Al elementinin atomik olarak %71, Fe elementinin ise %27 oldugu
gorilmiistir. Bu degerler 1s1ginda aliiminyumca zengin FeAls ve FexAls fazlarinin
olustugu tespit edilmistir. Intermetalik fazlarin olustugu bélgelerde yapilan mikro sertlik
Olgtimleri sertligin 850-1000 HVo,1 araligina yiikseldigini gdstermis ve EDX analiz

sonuclari ile uyum saglamistir.
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Sekil 4.38. 33,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisii ve

EDX tarama bolgesi, b) EDX analiz sonucu

2500 W lazer giiciinde 31,2 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilen numunede de mikro sertlik
Olctimleri gercgeklestirilmistir (Sekil 4.39). Yapilan Ol¢limlerde yine aliiminyum ile
kaynak dikiginin birlestigi bolgelerde, intermetalik fazlar neticesinde ani sertlik
yiikselislerinin oldugu ve sertlik degerinin 750 HVo,1 seviyelerine kadar ¢iktig1 tespit
edilmistir. Azalan 1s1 girdisi ve azalan penetrasyon derinligi neticesinde kaynak
dikisindeki mikro sertlik Ol¢iimleri sonucunda ortalama sertlik degerinin 296 HVo1

seviyelerine geriledigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.39. 31,2 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik
dagilimlari: a) celik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

31,2 J/mm 151 girdisi ile birlestirilen numunenin kaynak dikisinin SEM goriintiilerinde alt
kisimlarda yine kalin tabaka halinde intermetalik fazlarin katilastig1 goriilmektedir (Sekil
4.40). Bu bolgelerde gergeklestirilen EDX analiz sonucglarina gére aliiminyumca zengin

fazlarin olustugu tespit edilmistir.

EDX tarama sonuglarina gore, Sekil 4.40a’da gosterilen hat boyunca Al elementi atomik
olarak %59 iken Fe elementi %36 ¢ikmistir. Bu degerlere gore aliminyumca zengin
FeAlz ve Fe;Als fazlarinin olustugu tespit edilmistir. Ayni hat iizerinde yapilan mikro
sertlik Ol¢limleri sonucunda beklenildigi gibi 900-1000 HVo 1 arasinda sertlik degerleri

elde edilmistir.
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Sekil 4.40. 31,2 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisii ve

EDX tarama bolgesi, b) EDX analiz sonucu

2500 W lazer giiciindeki en diisiik 1s1 girdisi seviyesi olan 29,4 J/mm ile birlestirilmis

numunenin mikro sertlik dagilimlar1 Sekil 4.41°de verilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglart

incelendiginde ytiksek 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen numunelerde oldugu gibi

kaynak dikisi ile aliiminyum malzemenin sinir bolgelerinde 700-800 HVo,1 seviyelerine

¢ikan ani sertlik artiglar1 goriilmemistir. Aliiminyum tarafinda yapilan 6l¢iimlerde mikro

sertligin maksimum 350 HVo,1 seviyelerine ¢iktig1 goriilmiistiir. 2500 W lazer giiciinde,

en diisiik 1s1 girdisi ile birlestirilen ve en diisiik penetrasyon derinligine sahip bu

numunenin kaynak dikisindeki ortalama sertlik degeri de 263 HVo1 olarak diger

numunelere gore en diisiik seviyededir.
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Sekil 4.41. 294 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik
dagilimlart: a) ¢elik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve C)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

Numunenin kaynak dikiginde yapilan SEM-EDX incelemelerinde ¢atlak olusumu ve
kalin tabakalar seklinde intermetalik faz olusumu goriilmemistir. Kaynak dikisinin belirli
bolgelerinde aliiminyum malzeme ile kaynak dikisinin birlestigi kisimlarda ince tabakalar
halinde intermetalik fazlarin olustugu tespit edilmistir. (Sekil 4.42). EDX analiz
sonuglarina gore tarama yapilan her iki u¢ birlesme bolgesinde de aliiminyumca zengin
olmayan FesAl ve FeAl intermetalik fazlarmin olustugu gorilmistir. (Sekil 4.43).
Intermetalik faz bolgelerinde gergeklestirilen mikro sertlik Slciimleri ve EDX nokta
analizlerinde de en yiiksek sertlik degerine sahip fazin (FeAl) kaynak dikisindeki farkli
bolgelerde 5-15 pm kalinliklarinda olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.42. 29,4 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin SEM goriintiisii ve EDX

tarama bolgeleri
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Sekil 4.43. 29,4 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin EDX tarama sonuglari
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Element (%At) 1 2 K]

Fe 65,8 70,33 76.56
Al 30,01 25.01 19.01
Mn 1.01  0.68 0.25

F 3,18 398 418

Sekil 4.44. 29,4 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin sertlik 6l¢iim ve EDX

nokta sonuglari

Optik mikroskop incelemeleri, mikro sertlik Olg¢timleri ve SEM-EDX analizleri
sonucunda 1s1 girdisindeki artisa bagli olarak penetrasyon derinliginin ve kaynak dikis
genigliginin artti@1 goriilmiistiir. Artan penetrasyon miktar1 ve yiiksek 1s1 girdisi
sonucunda ortaya ¢ikan yavas soguma ile kaynak dikisindeki ortalama sertlik degerinin
arttigr tespit edilmistir (Sekil 4.45). Is1 girdisindeki artis neticesinde kaynak dikiginde
mikro catlak olusumu goriildiigii ve difizyon esasina bagli olarak olusan intermetalik
fazlarin olusumunun arttigi da goézlenmistir. Yapilan SEM-EDX analizlerinde
intermetalik tabakalarin yiiksek 1s1 girdisi ile birlestirilen numunelerde aliiminyumca

zengin ve daha kalin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.45. 2500 W lazer giiciinde farkl1 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen numunenin

penetrasyon derinligine bagl kaynak dikisindeki ortalama mikro sertlik degerleri
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4.3.3.4.Mekanik Dayanimlarinin incelenmesi

2500 W lazer giiciinde, farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen lazer kaynakli
aliminyum-gelik malzemelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen mekanik
dayanimlar1 1s1 girdisine ve penetrasyon derinligine bagli olarak Cizelge 4.7°de
verilmistir. Maksimum mekanik dayanim 98,8 N/mm olarak 29,4 J/mm 1s1 girdisi ile
birlestirilmis numunede elde edilmistir. Artan 1s1 girdisi ile mekanik dayanim diismiis ve
35,7 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilen numunede mekanik dayanim 56,5 N/mm olarak

Olciilmiistiir.

Cizelge 4.7. 2500 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi altinda birlestirilen numunelerin

penetrasyon derinlikleri, mekanik dayanimlari ve kopma tiirleri

Lazer ilerleme Is1 Penetrasyon Mekanik
Giicii Hizi Girdisi Derinligi Dayamim Kopma Sekli
(W) (mm/s) (I/mm) (um) (N/mm)
Ara yiizeyde
85 29,4 305,2 98,8 yuzey
ayrilma
Ara yiizeyde
2500 80 31,2 381,2 79,5 yuzey
ayrilma
75 33,3 468.,9 73,4 Celikte kesilme
70 35,7 559,2 66,5 Celikte kesilme

Numunelerin penetrasyon derinligine bagl olarak mekanik dayanimlar ise Sekil 4.46’da
verilmistir. Is1 girdisindeki artisin kaynak dikisinin genisligini ve penetrasyonunu
arttirmas1 sonucunda kaynak dikisine dahil olan aliiminyum miktar1 artmistir. Ayrica
yiiksek 1s1 girdisi seviyelerinde gerceklesen yavas soguma difiizyon esasina dayali olusan
intermetalik fazlarin kalinliklarini arttirmigtir. Bunun neticesinde penetrasyon derinligi
arttik¢a, birlesme bolgesinde kirilgan intermetalik fazlarin olusumu artmis ve kaynakl

parcalarin mekanik dayanimlar diismiistiir.
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Sekil 4.46. 2500 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilmis

numunelerin penetrasyon derinliklerine bagli olarak mekanik dayanimlari

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda yiiksek 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilmis
numunelerde kopmanin ¢elik malzeme ile kaynak dikisi arasinda oldugu goriilmiistiir.
Diisiik 1s1 girdisi ile birlestirilen numunelerde ise hasar ara ylizeyden ayrilma seklinde

gerceklesmistir (Sekil 4.47).

d)

Sekil 4.47. Cekme testi sonucunda farkli 1s1 girdisi seviyelerinde gozlenen kopma tiirleri:

a) 29,4 J/mm, b) 31,2 J/Jmm, c) 33,3 J/mm, d) 35,7 J/J/mm
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4.3.4. 2000 W Lazer Giiciinde Yapilan Kaynaklar

2000 W sabit lazer giicii ve lazer 1siinin parcanin iist ylizeyine sabitlendigi yani odak
mesafesinin 0 mm olarak kabul edildigi durumda dort farkli 1s1 girdisi seviyesinde (36,3

J/mm, 33,3 J/mm, 30,7 J/mm ve 28,5 J/mm) kaynaklar yapilmistir.
4.3.4.1 Kaynak Dikis Yiizeylerinin Incelenmesi

2000 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen numunelerin yilizey
goriintlileri Sekil 4.48°de verilmistir. Is1 girdisindeki azalma ile birlikte kaynak dikisinin
genisliginin azaldigi, daha diizenli hale geldigi ve si¢ranti olusumu gibi kaynak

hatalarinin ortaya ¢ikmadigi goriilmiistiir.

0 Ty

Sekil 4.48. 2000 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilmis
numunelerin kaynak dikis ylizey goriintiileri: a) 36,3 J/mm, b) 33,3 J/mm, c¢) 30,7 J/mm,
d) 28,5 J/mm

4.3.4.2 Kaynak Bolgelerinin Makro Yapilarimin incelenmesi

Farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen numunelerin kaynak bdolgelerinin kesit
goriintiileri alinarak optik mikroskop ile incelenmistir (Sekil 4.49). 2500 W ve 3000 W
lazer giliglerinde yapilan kaynaklarda bolgesel olarak goriilen catlak olusumlart bu
numunelerde goriilmemistir. Sadece artan 1s1 girdisi ile aliiminyum malzeme ile kaynak
dikisinin birlestigi bolgedeki fazlarda ylizeysel mikro catlaklar goriilmiistiir. Azalan 1s1
girdisi ile kaynak havuzuna dahil olan aliiminyum miktarinin azalmas: ile kaynak

metalinin goriintlisii degigmistir.
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d)

Sekil 4.49. 2000 W lazer giiclinde farkli 1s1 girdileri altinda birlestirilen parcalarin kaynak
kesit gortntiileri: a) 36,3 J/mm, b) 33,3 J/mm, c) 30,7 J/mm, d) 28,5 J/Jmm

2000 W lazer giicii ile farkli 1s1 girdileri ile birlestirilmis numunelerin kaynak dikislerinin
aliminyum tarafindaki penetrasyon derinlikleri ve genislikleri dl¢tilmiistiir (Sekil 4.50).
Yapilan oOl¢iimler sonucunda penetrasyon derinligi, kaynak dikis genisliginin 1s1
girdisindeki artig ile arttigi goriilmistiir. Diger 1s1 girdisi seviyelerindeki numune
gruplarindan farkli olarak bu numune grubunda en yiiksek kaynak dikis genisligi en
yiiksek 1s1 girdisi seviyesinde elde edilmemistir. Ancak 1s1 girdisi ile orantili olarak bir
artis oldugu goriilmektedir. Genislik/derinlik oran1 da diger numune gruplarinda oldugu

gibi yine artan 1s1 girdisi ile azalmistir.
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Sekil 4.50. 2000 W lazer giiclinde farkli 1s1 girdileri altinda birlestirilen pargalarin
penetrasyon derinlikleri ve kaynak dikis genislikleri: a) 36,3 J/mm, b) 33,3 J/mm, c) 30,7
J/imm, d) 28,5 J/mm

2000 W lazer giicii ile yapilan kaynaklarda maksimum penetrasyon derinligi en yiiksek
1s1 girdisi ile birlestirilen par¢ada 567,3 um olarak Slgiilmiistiir. Bu numunede kaynak
dikis genisligi ise 830,4 um olarak oOl¢iilmiistiir. Azalan 1s1 girdisi ile penetrasyon

derinliginin 319,1 um seviyelerine diistigl gorilmistiir (Sekil 4.50).

2000 W lazer giiclinde dort farkli 1s1 girdisi seviyesinde birlestirilmis numunelerin 1s1
girdisine bagli olarak penetrasyon derinligindeki ve kaynak dikis genisligindeki
degisimleri ile genislik/derinlik oranlar1 Sekil 4.51°de verilmistir. Yapilan inceleme
sonucunda, kaynak dikisinin penetrasyon derinliginin 1s1 girdisi ile artti§1 gortilmiistiir.
Ancak diger numunelerin aksine en biiylik dikis genisligi maksimum 1s1 girdisi ile

birlestirilen numunede degil 33,3 J/mm 1s1 girdisi ile yapilan kaynakta elde edilmistir.
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Sekil 4.51. Is1 girdisine bagl olarak kaynak dikis geometrisinin degisimi: a) penetrasyon

derinligi, b) dikis genisligi ve ¢) genislik/derinlik orani
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4.3.4.3 Mikro Sertlik Ol¢iimleri ve SEM-EDX Analiz Sonuclarinin Incelenmesi

2000 W lazer giiciinde dort farkli 1s1 girdisi seviyesinde birlestirilen lazer kaynakli
numunelerin mikro sertlik Olglimleri ti¢ farkli hat lizerimde gergeklestirilmistir. 36,3
J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilmis numuneye ait sertlik dagilimlart Sekil 4.52°de

verilmistir. BUu numunenin kaynak dikisinde dl¢iilen mikro sertlik degerlerinin ortalamasi
348 HVo 1 ’dir.
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Sekil 4.52. 36,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik
dagilimlari: a) celik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

SEM incelemelerin 2000 W lazer giiciinde en yiiksek 1s1 girdisi seviyesi ile birlestirilen
numunede kaynak dikisinin g¢evresinde intermetalik faz olusumu goézlenmistir (Sekil
4.53). Bu bolgelerde yapilan EDX analizlerinde olusan fazlarin aliminyumca zengin
Fe:Als ve FeAls oldugu tespit edilmistir. Ozellikle kaynak dikisinin alt kisminda ve

koselerinde kalinlig1 bolgesel olarak 50-80 pm araliginda degisen kirilgan intermetalik
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fazlarin olustugu gozlenmistir (Sekil 4.53). Bu bolgede gergeklestirilen mikro sertlik
Olgtimlerinde 750-1050 HVq 1 arasi sertlik degerleri elde edilmistir (Sekil 4.54).

00 ym ————

BAYBURT UNI.

190K Al
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b)

Sekil 4.53. 36,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisii ve
EDX tarama bolgesi, b) EDX analiz sonucu

Sekil 4.54. 36,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin sertlik Ol¢lim ve

bolgesel intermetalik faz tabaka kalinlig
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2000 W lazer giiciinde, 33,3 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilmis olan numunenin mikro
sertlik 6l¢im sonuglart Sekil 4.55’te verilmistir. Azalan 1s1 girdisi ile birlikte kaynak

dikisindeki Olgiilen sertlik degerlerinin ortalamasinin 331 HVo 1 seviyelerine azaldig

gorilmiistiir.
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Sekil 4.55. 33,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik
dagilimlari: a) celik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

SEM incelemeleri sonucunda bu numunede ¢atlak olusumu goriillmemis olmasina ragmen
belirli bolgelerde intermetalik fazlarin olustugu tespit edilmistir. EDX analizlerinde bu
bolgedeki Al oran1 %72 ¢ikarken Fe oran1 %24 seviyelerindedir (Sekil 4.56). Bu oranlara
gore FeoAls ve FeAls intermetalik fazlarmin olustugu tespit edilmistir. Ayrica bu faz
bolgelerinde yapilan mikro sertlik 6lgiimlerinde 950-1050 HVo 1 arasi sertlik degerleri
elde edilmistir (Sekil 4.57). Kaynak dikisi boyunca farklilik gosterse de intermetalik
fazlarin kalinliklarinin 50 pm’dan fazla oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.57).
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Sekil 4.56. 33,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisii ve

EDX tarama bolgesi, b) EDX analiz sonucu

Sekil 4.57. 33,3 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin sertlik 6l¢iim noktalari

ve bolgesel intermetalik faz tabaka kalinligi
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30,7 J/mm ile birlestirilmis numunenin mikro sertlik 6lgiim sonuglart Sekil 4.58°de

verilmistir. Bu numunenin kaynak dikisinde 6l¢iilen mikro sertlik degerlerinin ortalamasi

ise 270 HVo 1 dir.
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Sekil 4.58. 30,7 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik
dagilimlari: a) celik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

SEM-EDX analizlerinde numunenin kaynak dikisinin aliiminyum ile kesistigi bolgelerde
atomik olarak Al elementi %61 cikarken Fe elementi %31 civarinda dl¢iilmiistiir (Sekil
4.59). Bu degerlere gore Fe:Als intermetalik fazinin olustugu tespit edilmistir. Ancak,
yiiksek 1s1 girdisi ile birlestirilmis numunelere gore intermetalik faz tabakalarinin
kalmliklarinin kisitlt kaldigi ve herhangi bir catlak olusmadig1 goriilmiistiir. Intermetalik
faz kalinliklar1 kaynak dikisinin sinirlar1 boyunca farklilik gosterse de 10-18 um
araliginda 6l¢iilmiistiir. Numunenin kaynak dikisi {izerindeki en yiiksek mikro sertlik

degerleri bu fazlarin olustugu bolgelerde 1000-1100 HV araliginda dlglilmistiir (Sekil
4.60).
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b)

Sekil 4.59. 30,7 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisii ve

EDX tarama bolgesi, b) EDX analiz sonucu

1017 HVos S~ 420 HVo,1

Sekil 4.60. 30,7 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin sertlik 6l¢iim noktalari

ve bolgesel intermetalik faz tabaka kalinligi
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2000 W lazer giiciinde en diisiik 1s1 girdisi olan 28,5 J/mm ile birlestirilmis numunenin
mikro sertlik 6l¢lim sonuglart Sekil 4.61°de verilmistir. Bu numunenin kaynak dikisinde

Olciilen mikro sertlik degerlerinin ortalamasi ise 256 HVo 1 dir.
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Sekil 4.61. 28,5 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin mikro sertlik
dagilimlari: a) ¢elik-kaynak dikisi boyunca, b) aliiminyum-kaynak dikisi boyunca ve c)
kaynak dikisi boyunca dikey 6l¢iim sonuglari

Yapilan SEM incelemelerinde 2000 W lazer giiciinde en diisiik 1s1 girdisi ile birlestirilen
bu numunede ¢atlak olusumuna rastlanmamistir (Sekil 4.62). Kaynak dikisinin belirli
bolgelerinde aliiminyumca zengin intermetalik faz olusumu goriilmiis (Al: %at 61, Fe:
%at 36) ancak genel anlamda daha az kirilgan fazlarin olustugu tespit edilmistir (Sekil
4.62). Yapilan mikro sertlik 6l¢timleri sonucunda intermetalik fazlarin oldugu bolgelerde
sertlik degerlerinin 400-600 HVo,1 araliginda oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.63). Bu sertlik
degerlerine ve EDX analiz sonuglarina bagli olarak FeAl intermetalik fazlarinin kaynak
dikisi ¢evresinde olustugu tespit edilmistir. Numune boyunca yapilan 6l¢iimlerde olusan
bu intermetalik fazlarin kalinliklarinin 10 pm’nin altinda oldugu gorilmiistir (Sekil
4.63).
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Sekil 4.62. 28,5 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin a) SEM goriintiisii, b)

EDX tarama bolgesi ve ¢) EDX analiz sonucu
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Sekil 4.63. 28,5 J/mm 1s1 girdisi altinda birlestirilmis numunenin sertlik 6l¢iim noktalar1

ve bolgesel intermetalik faz tabaka kalinlig

2000 W lazer giiciinde dort farkl 1s1 girdisi seviyesinde birlestirilen numunelerin kaynak
dikisinin kesitinde optik mikroskop yardimi ile yapilan Ol¢iimlerde artan 1s1 girdisinin
kaynak dikisinin genisligi, penetrasyon derinligi ve genislik/derinlik oranini arttirdigi
goriilmistiir. Artan bu oran neticesinde kaynak dikisine dahil olan aliiminyum miktarinin
artmasi diger numune gruplarinda oldugu gibi bu grupta da kaynak dikisindeki ortalama
sertlik degerinin artmasina neden olmustur (Sekil 4.64). Yine diger numune gruplarinda
oldugu gibi artan 1s1 girdisine bagli olarak intermetalik faz tabaka kalinliginin arttig1 ve

aliminyumca zengin tabakalarin olustugu yapilan SEM-EDX analizlerinde goriilmiistiir.
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Sekil 4.64. 2000 W lazer giiciinde farkl1 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen numunenin

penetrasyon derinligine bagl kaynak dikisindeki ortalama mikro sertlik degerleri
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4.3.4.4 Mekanik Dayanimlarinin incelenmesi

2000 W lazer giiciinde, farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen lazer kaynakli
aliminyum-g¢elik malzemelerin ¢ekme testi sonucunda elde edilmis olan mekanik
dayanim degerleri 1s1 girdisine ve penetrasyon derinligine baglh olarak Cizelge 4.8’de
verilmistir. Maksimum mekanik dayanim 108,7 N/mm olarak 29,4 J/mm 1s1 girdisi ile
birlestirilmis numunede elde edilmistir. Artan 1s1 girdisi ile mekanik dayanim diismiis ve
35,7 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilen numunede mekanik dayanimin 61,3 N/mm oldugu

gorilmistir.

Cizelge 4.8. 2000 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi altinda birlestirilen numunelerin

penetrasyon derinlikleri, mekanik dayanimlari ve kopma tiirleri

Lazer ilerleme Is1 Penetrasyon Mekanik
Giicii Hiz1 Girdisi Derinligi Dayamim Kopma Sekli
(W) (mm/s) (I/mm) (nm) (N/mm)
Ara yiizeyde
70 28,5 319,1 108,7 yuzey
ayrilma
Ara yiizeyde
65 30,7 379,8 91,2 yuzey
2000 ayrilma
Ara yiizeyde
60 33,3 531,4 78,5 yizey
ayrilma
55 36,3 567,3 61,3 Celikte kesilme

Numunelerin penetrasyon derinligine bagli olarak mekanik dayanimlari ise Sekil 4.65°te
verilmistir. Is1 girdisindeki artisin ergiyik havuzunun boyutunu (genislik/derinlik oranini)
arttirmasi ile kaynak dikisine dahil olan aliiminyum miktar: artarak kirilgan intermetalik
fazlarin kaynak dikisi sinirlarinda katilasmasina neden olmustur. Bunun sonucu olarak
kaynakli baglantinin mekanik dayanimi diigmiistiir. Penetrasyon derinligindeki ve 1s1
girdisindeki artiga bagli olarak numunelerin mekanik dayanimlarimin diistigi Sekil

4.65’te de goriilmektedir.
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Sekil 4.64. 2000 W lazer giiciinde farkli 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilmis

numunelerin penetrasyon derinliklerine gére mekanik dayanimlari

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda sadece 36,3 J/mm ile birlestirilmis numunede kopma
celik malzeme ile kaynak dikisi arasinda olugsmustur. Diger tiim 1s1 girdisi seviyelerinde
hasar, kaynak dikisi ile aliminyum malzeme arasindaki intermetalik fazlarin kirilmasi ile

ara ylizeyden ayrilma seklinde ger¢eklesmistir (Sekil 4.65).

c)
Sekil 4.65. Cekme testi sonucunda farkli 1s1 girdisi seviyelerinde gézlenen kopma tiirleri:

a) 28,5 J/mm, b) 30,7 JJmm, c) 33,3 J/mm, d) 36,3 JJmm
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma kapsaminda galvaniz kapli yiiksek mukavemetli ¢elik DP600 ile AA6082-T6
aliminyum alasimi bosluksuz olarak bindirme formatinda fiber lazer kaynagi ile
birlestirilmistir. Calismanin birinci kisminda deneysel tasarim metotlarindan Taguchi
yontemi kullanilarak kaynak parametreleri optimize edilmis ve tekil etkileri
belirlenmistir. Ikinci kisimda ise lazer giicii sabit tutularak farkli ilerleme hizlarinda
kaynaklar gerceklestirilmis ve 1s1 girdisinin baglantinin mekanik ve metaliirjik
Ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda kaynak dikisi optik mikroskop
yardimi ile incelenmis, mikro sertlik Glglimleri ve SEM-EDX analizleri ile kaynak
dikisinde olusan intermetalik fazlar tespit edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

Aliiminyum-yiiksek mukavemetli ¢elik malzeme ciftinin lazer kaynagi ile bosluksuz
olarak (zero-gap) bindirme kaynak formatinda birlestirilmesinde aliiminyumun ¢elik
malzeme tlizerine konumlandigi durumlarda kaynak hatalarinin ¢ok fazla oldugu ve
mekanik dayanimin ¢ok diisiik kaldigi goriilmiistiir. Celik malzemenin aliiminyumun
tizerine konumlandirildigi durumda uygun kaynak parametrelerinin se¢imi ile saglikli

sonuglarin alinabilecegi gorilmistiir.

Bosluksuz olarak bindirme kaynak tiirlinde aliiminyum-gelik malzemelerin
birlestirilmesinde kaynak fikstiiriiniin prosesin dogrulugu i¢in olduk¢a 6nemli oldugu
gorilmistiir. Birlestirilecek pargalar arasindaki bosluklardan kaynakli diizensizlikler
kaynak prosesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle birlestirilecek parcalarin esit

bir kuvvet ile sikistirilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Aliminyum-yiiksek mukavemetli c¢elik malzeme ¢iftinin lazer kaynag ile
birlestirilmesinde lazer giicli, ilerleme hizi ve odak mesafesi deneysel tasarim
metotlarindan Taguchi yontemi kullanilarak optimize edilmistir. En yiiksek ortalama
mekanik dayanim 2800 W lazer giicii, 100 mm/s ilerleme hiz1 ve 0,2 mm odak mesafesi
ile birlestirilen numunede, en diisiik ortalama mekanik dayanimin ise 3000 W lazer
giiciinde 95 mm/s ilerleme hizinda ve -0,2 mm odak mesafesinde birlestirilen numunede

elde edilmistir.
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Kaynak parametrelerinin ortalama mekanik dayanim iizerindeki tekil etkilerini tespit
etmek i¢in uygulanan ANOVA yo6ntemi sonucunda mekanik dayanim tizerindeki en etkili
parametrenin %57,67 orani ile ilerleme hiz1 oldugu tespit edilmistir. ikinci etkili
parametrenin ise %30,53 katki orani ile lazer giicti oldugu goriilmiistiir. Odak mesafesinin

ise secilen parametre seviyelerinde etkisinin %5,89’de kaldig1 goriilmiistiir.

Mekanik dayanim iizerinde en etkili iki parametre olan ilerleme hiz1 ve lazer giiclinii bir
arada degerlendiren ve kaynak islemi agisindan en énemli parametre olan 1s1 girdisine
bagli olarak kaynak dikisinin geometrisi, baglantinin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri

incelenmistir.

2000 W lazer giicinde 45 mm/s, 2500 W lazer giiciinde 60 mm/s ve 3000 W lazer
giiclinde 70 mm/s ilerleme hizlarinda kaynak yapilamadigi, asir1 1s1 girdisi nedeni ile
parcalarda kesilmelerin oldugu goriilmiistiir. Bu lazer gii¢ seviyelerinde ilerleme hizinin

yiiksek secildigi durumlarda da niifuziyet problemi yasanmis ve birlesme olmamustir.

Numunelerin kaynak dikis yiizeyleri incelendiginde 1s1 girdisinin artmasi ile dikis
genisliginin arttig1 goriilmiistiir. Artan 1s1 girdisi ve dolayist ile artan penetrasyon derinligi
neticesinde kaynak dikisinde baz1 bolgelerde cokmeler ve sigranti olusumu gozlenmistir.
En iyi ylizey kalitesi her bir lazer giicii i¢cin de en diisiik 1s1 girdisi seviyelerinde elde

edilmistir.

Calisilan ii¢ farkli lazer giic seviyesinde de artan 1s1 girdisi ile kaynak dikisinin
geometrisinde artis gozlenmistir. Is1 girdisi ile orantili olarak kaynak dikisinin aliiminyum
malzemedeki penetrasyon derinligi ve kaynak dikis genisligi artmistir. Kaynak dikisinin
genislik/derinlik orami 1s1 girdisi ile azalmigtir. 33,3 J/mm 1s1 girdisi ile yapilan
birlestirmelerde en biiylik penetrasyon derinligi 2000 W lazer giicii ile birlestirilen
numunede 531,4 um olarak olgiilmiistiir. 2500 W lazer giiciinde 468,9 um olgiilerken en
diisiik penetrasyon derinligi 3000 W lazer giicinde 412,8 pm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu
sonuca gore sabit 1s1 girdisi seviyesinde en yliksek penetrasyon derinliginin diisiik lazer

gii¢ seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

3000 W lazer giiciinde 35,3 J/mm, 33,3 ve 31,5 J/mm 1s1 girdisi seviyelerinde birlestirilen
numunelerin kaynak dikislerinde ¢atlak olusumu goriilmiistiir. Bu numunelerin mikro

sertlik dlgimleri ve EDX analizleri sonucunda aliiminyumca zengin kirilgan FeoAls
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intermetalik fazinin kalin bir tabaka halinde olustugu tespit edilmistir. 30 J/mm ve 28,5
J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilmis numunelerin kaynak dikislerinde, 1s1 girdisindeki diisiis
ve azalan penetrasyon derinligi neticesinde aliiminyumca zengin intermetalik fazlarin

olugmadigi FeAl fazinin olustugu tespit edilmistir.

2500 W lazer giiciinde 35,7 J/mm, 33,3 J/mm ve 31,2 J/mm 1s1 girdisi seviyelerinde
birlestirilen numunelerin kaynak dikislerinde ¢atlak olusumu gézlenmistir. Mikro sertlik
Ol¢iimleri ve EDX analizlerinde bu numunelerin kaynak dikislerinde aliiminyumca
zengin, farkli kalinliklarda FeAls, Fe;Als, FeAl, intermetalik fazlarmin olustugu tespit
edilmistir. Bu lazer giiclinde yapilan kaynakla arasinda en diisiik 1s1 girdisi seviyesi olan
29,4 J/mm ile birlestirilen numunenin kaynak dikisinin sinirlarinda ise diisiik 1s1 girdisi
neticesinde daha az kirilgan olan FesAl ve FeAl intermetalik fazlarinin olustugu

gOriilmiistiir.

2000 W lazer giiciinde 36,3 J/mm, 33,3 J/mm ve 30,7 J/mm 1s1 girdisi seviyelerinde
birlestirilmis numunelerin kaynak dikiglerinde FeAlz ve Fe»Als intermetalik fazlarinin
olustugu tespit edilmistir. 28,5 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilen numunenin kaynak

dikisinin smirlarinda ise FeAl intermetalik fazi tespit edilmistir.

Is1 girdisindeki azalmaya bagli olarak intermetalik faz tabakasinin kalinliginin azaldigi
gorilmistir. 2000 W lazer giiclinde 36,3 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilen numunenin
kaynak dikisinde bolgesel olarak degisiklik gosteren 50-80 pm araliginda kalinliga sahip
intermetalik faz tabakasi tespit edilmistir. 30,7 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilen numunede
bu kalinlik 10-18 um’ye, 28,5 J/mm 1s1 girdisi ile birlestirilen numunede ise 10 pm’nin

altina diistiigli gortilmustiir.

Artan 1s1 girdisi nedeni ile kaynak dikisinin aliiminyum malzemedeki penetrasyon
derinligi artis gostermistir. Penetrasyon derinliginin artmasi ile kaynak dikisine karisan
aliminyum miktari artarak kaynak dikisindeki ortalama sertlik degerinin artmasina neden
olmustur. Artan 1s1 girdisi ile numunelerin kaynak dikislerindeki ortalama sertlik
degerleri 3000 W lazer giictinde 235 HVo,1’den 360 HVo,1’e, 2500 W lazer giiciinde 263
HVo,1’den 337 HVo1’e, 2000 W lazer giiciinde ise 256 HVo1’den 348 HVo1’e artis

gostermistir.
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Kaynakli numunelerin mekanik dayanimlari incelendiginde artan 1s1 girdisi ve dolayisi
ile artan penetrasyon derinligi ile distiigii goriilmustiir. En yliksek mekanik dayanim
degeri 2000 W lazer giiclinde 28,5 J/mm 1s1 girdisi ve 319,1 um penetrasyon derinligine
sahip numunede 108,7 N/mm olarak elde edilmistir. 3000 W lazer giiciinde 28,5 J/mm 1s1
girdisi ve 212 pm penetrasyon derinligine sahip numunede 104,7 N/mm, 2500 W lazer
giiclinde 29,4 J/mm 1s1 girdisi ve 305,2 um penetrasyon derinligine sahip numunede 98,8

N/mm mekanik dayanim elde edilmistir.

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda olusan hasarin 1s1 girdisi ve penetrasyon derinligi ile
iliskili oldugu goriilmiistiir. Uc farkl1 lazer giic seviyesinde de diisiik 1s1 girdisi ile
birlestirilmis numunelerde kirilma kaynak dikisi ile aliiminyum malzeme ara yiizeyinde
gerceklesmistir. Kirtlma kaynak dikisi ile aliiminyum malzeme ara yiizeyinde olusan
intermetalik faz bolgesinde gergeklesmis ve kaynak dikisi ¢elik malzeme ile birlikte
aliminyumdan ayrilmistir. Yiiksek 1s1 girdisi ile birlestirilmis numunelerde ise kirilma

celik parganin sertlik artis1 goriilen 1s1 etkisi altinda kalan bolgesinde ger¢eklesmistir.
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