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Damisman: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Gilintimiizde lazer kaynagi, geleneksel direng¢ kaynagi ve gazalti kaynagi gibi kaynak
yontemlerinin yerine kullanilmaya baslanilan, kalite, hiz ve ekonomi bakimindan {istiin
Ozelliklere sahip bir birlestirme yontemidir. Yiiksek proses hiz1 6zelligiyle seri tiretime
yatkinligi lazer kaynaginin sanayide tercih edilme sebeplerindendir. Bunun yaninda
metal saclarin lazer kaynak yontemiyle birlestirilmesi, diger kaynak yontemlerine
nazaran; farkli tip metallerin kaynaginin yapilabilmesi, daha dar bir kaynak bolgesi elde
edilmesi gibi bir ¢ok farkli imkanlar da saglamaktadir.

Bu calismada lazer kaynaginin genel kullanim alanlari, otomotivdeki yeri, dnemli
parametreleri ve lazer dikis geometrilerinin farkli birlestirme tiplerinde, farkli yiikleme
kosullarindaki etkileri aragtirllmistir. Lazer giicii ve kaynak hizi parametrelerinin kaynak
niifuziyetine etkileri makro boyutta incelenmistir. Belirlenen optimum kaynak
parametreleri ile farkli dikis geometrilerinde kaynaklar uygulanmis ve farkli yiikleme
kosullarinda testlere tabi tutulmuslardir. Yapilan bu ¢alismalarin, mevcut durumda
endiistride kullanilan birlestirme yOntemlerinin yerine lazer kaynak yOntemi
kullaniminda uygun dikis formu se¢im asamasina yardimci olacagi ongoriilmektedir.
Boylelikle proses asamalari kisalacak ve optimum sekilde kaynak prosesi
gercgeklestirilmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynagi, lazer dikis formu, lazer dikis geometrisi, lazer dikisi,
kaynak mukavemeti

2021, viii + 67 sayfa.



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LASER WELDING SEAM FORMS ON
WELDING PROPERTIES IN SHEET METAL JOINTS
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Today, laser welding is a joining method that is used instead of traditional resistance
welding and inert-gas welding methods and has superior features in terms of quality,
speed and economy. Laser welding is preferred in the industry due to its high process
speed and its tendency to mass production. In addition, combining metal sheets with laser
welding method compared to other welding methods; It also provides many different
possibilities such as welding different types of metals and obtaining a narrower welding
area.

In this study, the general usage areas of laser welding, its place in automotive, its
important parameters and the effects of laser seam geometries on different joining types
and different loading conditions were investigated. The effects of laser power and welding
speed parameters on weld penetration have been studied in a macro scale. Welds in
different seam geometries were applied with the determined optimum welding parameters
and they were subjected to tests under different loading conditions. It is predicted that
these studies will help the appropriate seam form selection stage in the use of laser
welding method instead of the joining methods currently used in the industry. In this way,
the process steps will be shortened and the welding will be performed in an optimum way.

Key words: Laser welding, laser stitch form, laser stitch geometries, laser stitch, welding
strenght

2021, viii + 67 pages.
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1.GIRIS

Lazer kaynag; yiiksek kaynak ilerleme hizi, diistik distorsiyon, derin niifuziyet ve diisiik
toplam 1s1 girdisi 6zellikleri nedeniyle diger klasik kaynak yontemlerine gore daha iistiin
olup, bircok endiistri alaninda kullanilmaktadir. Giiniimiizde otomotiv enddistrisinin en
biiyiik hedefi arag¢ agirliklarini hafifletme ve bunun yani sira tiretim hizini da arttirmaktir.
Bu hedefler dogrultusunda endiistride yeni malzeme, yeni {iretim ve yeni birlestirme
teknikleri kullanilmaktadir. Lazer kaynag1 da otomotiv endiistrisi i¢in yeni sayilabilecek

birlestirme yontemlerinden biridir ve kullanim1 giderek artmaktadir.

Genel olarak bir otomobilde kullanilan birlestirme yontemleri siralanmak istendiginde;
ortalama 700 adet presli ya da kesilmis parga, 400 adet talas kaldirma islemi gormiis
parga, pergin, civata, lehimleme ya da yapistirma teknikleri kullanilarak en ¢ok da kaynak
prosesi ile birlestirilmektedir. Bir arag¢ kasasi {izerinde; yaklasik 5000 adet diren¢ punta
kaynagi, 30 metre ark kaynagi, 1 metre elektron 1sin kaynagi ve 15 adet de siiriintiinme
kaynagi bulunmaktadir (Oztiirk ve ark. 2009). Son yillarda lazer kaynak kullanimi da
yayginlagsmaya baglamistir. Giiniimiizde bir ara¢ kasasi tizerinde yaklasik olarak 70m

uzunlugunda lazer kaynak kullanilmaktadir.

Lazer kaynag1 6zellikle otomotiv gévde uygulamalarinda kullanilan geleneksel direng
nokta kaynagina alternatif bir yontemdir. Diisiik 1s1 girdisi ile dar kaynak bolgesi, disiik
distorsiyon olasilig1, farkli metallerin birlestirilmesi, derin niifuziyet ve yiiksek dayanim
kabiliyetinden dolay1 biiylik 6éneme sahip olan lazer teknolojisi otomotiv sektoriinde

tercih edilme sebeplerinden baslicalaridir.

Bu tez calismasinin amaci, farkli dikis formlarina sahip lazer kaynaklarinin farkli
birlestirme tiplerinde kullanilarak ¢ekme mukavemeti yoniinden kiyaslanmasidir.
Yapilan caligmalarda; ilk olarak parametre g¢alismalart yapilarak optimum kaynak
parametreleri belirlenmis daha sonra farkli dikis geometrili lazer kaynaklar numunelere

farkl birlestirme tiplerinde uygulanmis ve ¢cekme mukavemetleri kiyaslanmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gilintimiizde otomotiv endiistirisinde gerek otomobil agirlik azaltma hedefleri gerekse
tiretimi hizlandirma hedefleri dogrultusunda yeni tiretim yontemleri ve yeni birlestirme

yontemleri {izerine aragtirmalar, calismalar devam etmektedir.

Bu kaynak arastirmasinda, yapilan ¢aligsmalara girdi olacak; lazer 1s1n1, ¢alisma prensibi,

lazer kaynaginin teknik detaylari, kullanim alanlar1 ve parametreleri arastirilmistir.
2.1. Lazer Ismi, Tarihgesi, Olusumu, Sistemleri ve Kullanim Alanlan
2.1.1. Lazer Isim

Ingilizcede laser kelimesi; “Light amplification by Stimulated Emission of Radiation”
kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmektedir. Tiirk¢e’ye lazer olarak gegis yapmis
ve bu sekilde kullanmilmaya devam edilmektedir. Isigin uyarilmig emisyonla
yiikseltgenmesi anlamina gelen bu terim, kisaca yogunlastirilmig 1sik anlamina

gelmektedir.

Isik dalgalar halinde hareket etmekte ve dalgalarin tepe noktalar1 arasindaki mesafeye
dalga boyu denmektedir. Farkli renklerdeki 1siklar farkli dalga boylarina sahiplerdir.
Ornegin giines 15131 birgok farkli dalga boylarina sahip 1siklarm karisimindan meydana

gelmektedir ve insan gozii bu dalga boyunu beyaz olarak goriir.

Dalga boyu
| |

AVA VAV

Sekil 2.1. Dalga boyu gosterimi

Lazer 151n1, yaklasik olarak ayni dalga boylarina sahip i1siklarin birlesmesiyle olusur.

Lazer alisilmadik bir 151k kaynagidir. Bir ampul veya flas 1s1gindan olduke¢a farklidir.



Lazer 1sinlan odaklanabildiginden ¢ok fazla mesafe kat edebilir ve kiiciik bir alana ¢cok

fazla enerji yogunlastirabilirler.

Sekil 2.2. Lazer 15101 dalgalar1

Sicak beyaz 151k, siradan bir 151k kaynagi tarafindan tiretilir ve odaklanmamais olarak 1s1ma
gerceklestirir. Bu 1s1k insanlar tarafindan goriilebilir ve bir¢ok rengin birlesmesinden
olusur. Bunun yaninda lazer cihazlari; dar, yogun ve tek renge sahip 1sin iireten
cihazlardir. Bunun i¢in lazer cihazlariyle iiretilen 1sinlar, bildiklerimizden oldukga farkl

ozelliklere sahiptirler(Gribbin, 2000).

Lazer 1sininin 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir; (Glines, 2012)
- Lazerlerde olusan 151k aynalara dik dogrultuda olustugundan, 1sinlar iyi derecede
dogrultu 6zelliklerine sahiptirler.
- Isinlar, agisal bozukluk yasamadan uzak mesafelere kadar yol alabilirler.
- Uyumluluklar oldukga yiiksektir.
- Hedeflenen noktaya, enerji ayni frekans degerinde yayildigi i¢in ¢ok yiiksek
yogunlukta ulasabilirler.

- Lazer tek dalga boyuna sahip bir 1siktir.

2.1.2. Lazer Isininin Tarihgesi

Lazerin gelisim siireci, bilim ve miihendislik i¢in heyecan verici bir siire¢ olarak
gortilmistiir. Daha oOncesinde kullanilmamis farkli alanlarda, farkli cihazlarin
gelistirilmesine imkan saglamistir. 1917 yili, Albert Einstein’in ¢alismalar ile lazer
tarihinin baglangici sayilabilir. Teorik olarak uyarilmis 1s1nimin temeli Einstein tarafindan
atilmistir. Uyarilmis 1s1n1m, lazerde kullanilan en temel kavramlardan biridir. Bu kavram,
1s51Z1n yiikseltilip, lazer 1s181nin elde edilmesine dayanir. Bu kavramin proses detaylari

Einstein tarafindan agiklanmistir(Oner, 2007).



Lazer, ilk olarak 1958 yilinda C.H. Townes ve A.L. Schawlow tarafindan yayinlanan
“Infrared and Optical Masers” isimli yayinda maser adiyla tarif edilmistir. Maser,
atomlarin, disaridan uyarilmasi adimryla disariya verilen radyasyon etkisi ile elde edilen,
genligi artirilmis bir elektromanyetik dalgadir. Ilk olusuturulan maser mikrodalga
frekansinda calismistir. Bu nedenle maser kelimesi Ingilizce “Microvawe Amplification
by Stimulated Emission of Radiation” ctimlesindeki kelimelerin bas harflerinden alinarak
olusturulmustur. Maser; cok c¢esitli, tutarli ve tek renk isiklarin elde edilmesi icin
olusturulan optik diizeneklerdir. Bu diizenekler optik frekanslarda calisirsa optik maser

veya lazer olarak isimlendirilir (Schawlow ve ark. 1958).

[lerleyen yillarda, yiiksek siddet ihtiyaci olmayan ilk gaz lazeri sayilan helyum-neon
lazeri (Szoke ve ark. 1963); iletisim alaninda yaygin bir sekilde kullanilan ilk yar1 iletken
lazer(Hall, 1962); endiistriyel islemlerde (kesme, delme, kaynak gibi) yaygin olarak
kullanilan kizil &tesi 1s1ma olusturan CO» lazeri(Patel,1964) ve sayilan endiistriyel
islemlere ek olarak cerrahi uygulamalar ve askeri alanlarda da kullanilan Nd:YAG lazeri
(Geusic ve ark. 1964) tiretimi gergeklestirilmistir. Boya lazeri(organik)(Sorokin ve ark.
1966), excimer lazeri(soy gazli)(Basov ve ark. 1970), serbest elektron lazeri(Deacon ve
ark. 1977) gibi farkl tiirlerde ve farkli dalgaboylarina sahip lazer gesitlerinin tiretilmesi,
endiistri, saglik ve askeri alanlarda yeni teknolojilerin gelistirilmesine yol agmustir. [Tk X
1sint lazeri 1985 yilinda iretilmistir. Bu lazer; kazang ortami olarak iiretilen plazma
ortaminin kullanildig1 ve elektromanyetik tayfin x-1511 bolgesinde demet tirettigi ilk

lazerdir (Matthews ve ark. 1985).

[lerleyen yillar boyunca lazer iizerindeki calismalar devam etmis ve lazer pek ¢ok alanda

denenmeye ve kullanilmaya baslanmustir.
2.1.3. Lazer Isimm1 Olusumu

Genel olarak lazer 1sinlarinin olusumu, uyarilmis 1s1mim ile 15181n ylikseltilmesi ilkesine
dayanir. Dogada bulunmayan lazer 15181, fotonlarin madde ile etkilesimi sonucunda
olugmaktadir. Bu etkilesimler sogurulma, kendiliginden 1s1ma ve etki ile 1s1ma olmak

tizere ti¢ adimdan olugmaktadir (Ding ve ark. 2014).
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Sekil 2.3. Uyarilma sonrasinda atomun foton yayarak bir alt enerji seviyesine gegisi

(Ding ve ark. 2014)

Uyarilma sonrasinda bir atomun bir alt enerji seviyesine foton yayarak iki farkh
sekilde gecebilecegi Einstein’in 151k yayinimi teorisinde anlatilmistir. Bu iki durumdan
ilki atomun kendiliginden emisyon prensibiyle (disarisi kaynakli herhangi bir etki
olmadan) bir alt enerji seviyesine ge¢mesidir. Ikinci durum ise atomun uygun frekansa
sahip elektromanyetik 1simnimin etkisiyle yani uyarilmig emisyon ile bir alt enerji
seviyesine gec¢mesidir. Ikinci durum yani bir dis kaynagin etkisiyle gerceklesen

uyarilmis emisyon prensibi lazer iiretiminin temelini olusturmaktadir(Celen, 2006).

Bir atomun foton etkisiyle 1s1ma yapmasi, uyarilmig emisyondur. Uyarilan atomlar
kendiliginden 151ma esnasinda ¢ok kisa bir siire i¢in bir alt enerji seviyesine ugrarlar. Bu

enerji seviyesine yar1 kararli enerji seviyesi denmektedir(Celen, 2006).

Kendiliginden emisyon, yiiksek enerji seviyesinde bulunan atomun, kendiliginden foton
yayarak bir alt enerji seviyesine inmesi durumudur. Sogurma durumu; diisiik enerji
seviyesindeki atomun foton absorbe ederek {ist enerji seviyesine gegmesidir. Uyarilarak
1stma prensibi ise, yiiksek enerji seviyesinde bulunan atomun ortam igerisindeki
fotonlarin etkisiyle alt enerji seviyesine gegmesi durumudur. Atomu etkileyen foton, alt
enerji ve {ist enerji seviyesi arasinda bulunan enerji farki kadar enerjiye sahiptir. Bu
nedenle elektron ayni dalga boyuna sahip bir foton yayar ve iki foton atomdan ayrilir. Bu

sekilde 15181n gliclenmesiyle lazer 151n1 meydana gelir(Sirav, 2012).



2.1.4. Lazer Sisteminin Temel Elemanlari

Lazer 151g1 asagidaki dort temel eleman araciligiyla elde edilmektedir. Bunlar:
(Convissar, 2016)
1- Aktif Ortam
2- Uyarma Mekanizmasi (Pompalama Mekanizmast)
3- Miikemmel Yansitict Ayna
4- Yar1 Saydam Ayna’ dir.
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Sekil 2.4. Lazer Cihazinin Temel Elemanlar1 (Convissar, 2016)

Aktif ortam; bir dis etki vasitasiyla elektronlar: {ist enerji diizeyine gegirebilecek olan
atomlardan olusur. Bu ortam1 olusturma amaciyla argon, CO> benzeri gazlar, erbiyum ve
yakut gibi kati kristaller veya yari iletkenler kullanilabilir. Aktif ortam i¢in enerji tiretmek
amaciyla uyarma mekanizmasi kullanilir. Bu yap1 kullanilan kimyasal, optik ya da
elektriksel elemanlardan olusur. Sistem igerisindeki tam yansitici ve yar1 saydam aynalar
optik rezonatorler olarak isimlendirilmektedir. Tam yansitic1 ayna, lizerine diisen lazer
151811 tamamuni yansitir, yari saydam ayna ise lizerine diisen lazer 15181nin sadece bir
kisminin i¢inden ge¢cmesine olanak saglar. Tiim bu elemanlar Sekil 2.4’te verildigi gibi

lazer cihazinin igerisinde bulunmaktadirlar.(Convissar, 2016).

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

elektrik enerjisi yada 1is1mayla atomlarin {ist enerji diizeyine ¢ikarilmasi ile olugmaktadir.



Lazer aktif ortami lazer 1sininin olusumu i¢in gerekli maddeler bulundurmaktadir. Bu
maddeler kati kristal olarak Nb, Yb, gaz olarak Nd:YAG veya sivi olarak ise CO>
olabilmektedirler. Kullanilacak lazer c¢esidine gore lazer aktif ortami farklilik
gostermektedir. Bir diger ismi yansitici ayna olan rezonatorler, olusan lazer 1sinlarindan
bir kismini lazer aktif maddesine geri yansitirlar ve devamli 151k demeti olusturup bu
1sinlarin belirli eksen boyunca paralel olarak yayilmasini saglarlar. Rezonatorler, farkl
tiir iki aynadan olugmaktadirlar. Biri lazer aktif maddenin arkasinda bulunur ve iizerine
gelen 1sinlar yansitir, digeri ise aktif maddenin 6n kisminda bulunur ve kismi

gecirgenlige sahiptir(Kannatey 2009).

2.1.5. Lazer Sistemleri

Lazer aktif ortam maddesi kati, sivi, gaz veya yari iletkenden olusabilir. Bu aktif
maddelerin uyarilmast islemiyle lazer 1sin1 meydana gelir. Kati, sivi, gaz ve yar
iletkenden olusan lazer aktif ortamina gore 15in; mavi, kirmizi, yesil, kizilotesi veya

mordtesi gibi farkli renkleri barindirir(Ozden, 2008).

Kaynak arastirmasinda sirasiyla kati hal lazerleri, Nd:YAG lazer sistemi, Nd:CAM lazer
sistemi, ruby(yakut) lazer sistemi, sivi lazerler, gaz lazerleri ve yar iletken lazerler

incelenmis ve 6zellikleri paylasilmistir.

Kati hal lazer malzemelerinin 6nemli iki ¢esidi vardir. Bunlar: (Celen, 2006)
1)Kristal kat1 hal lazer malzemeleri (Nd:YAG vb.)

2)izotropik kati hal lazer malzemeleri (Cam vb.)

Lazerin 6zellikleri aktif madde igerisinde bulunan elementin atomlarinin ve aktif madde
cevresindeki elemanlarin 6zellikleriyle iliskilidir. Nd:YAG  lazerlerinde, lazer
gecirgenligi oldukca dardir(300 K’de yaklasik 5 Angstrom) ve bu lazerler 1,064 pm
dalga boyundadirlar. Ornek olarak, Nd:CAM ve Nd:YAG lazerlerinde aktif madde
olarak neodyum kullanilir. Nd:YAG lazerlerinde kristal kafes icerisindeki her atom
simetriktir ve iyi bir dizilim i¢indedir. Nd:CAM lazerlerinde ise atom amorf yapidadir,

diizensizdir. Sonug olarak, lazer gecirgenligi Nd:YAG lazerlerinden daha genistir



(300 K’de yaklasik 300 Angstrom) ve dalga boyu 1,062 pum (silikat cam) -1,054 um
(fosfat cam) arasindadir(Celen, 2006).

Kat1 hal lazerlerinde, aktif ortamin etrafina sarilan veya paralel olacak sekilde
yerlestirilen flag tlipli bulunur. Bu tiip vasitasiyla aktif madde uyarilir,(Sekil 2.5). Bu
sistemin uyarilmasi mor ve yesil 1sikla gerceklestirilir ve sistem kirmizi renkte 1s1n yayar.
Aktif madde olarak kullanilan neodyum iyonlart bulunduran cam vasitasiyla lazer 1sin1
tiretilir. Endiistride YAG lazeri olarak bilinen Nd-Y AG lazerlerinde aktif madde, yttrium-
aliminyum graniilat (YAG) ve neodyum iyonlarina sahip yapay bir kristalden olusur. Nd-
YAG lazer 1sminin dalga boyu kisadir ve metaller tarafindan iyi

sogurulmaktadirlar(Arcan, 2011).
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Sekil 2.5. Nd:YAG lazer sistemi sematik gosterimi(Arcan, 2011)
Gilintimiizde kaynak uygulamalarinda kullanilan Nd:YAG lazerlerinin ¢ikis giicleri
ortalama 0,3-3 kW araligindadir, fakat lazer teknolojisi ile ilgili yapilan gelistirmelerle

elde edilebilen maksimum gii¢ 4 kW’a kadar ¢ikabilmektedir.

Nd:YAG lazer sisteminin temel elemanlar1 Sekil 2.6°te gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Nd:YAG lazer sisteminin elemanlar1 (Katayama, 2013)

Lazer aktif madde olarak icerisinde neodyum (Nd+3) aktif elementi depolanan cam
kullanilmaktadir. Optik 6zellikleri oldukca iyidir fakat 1sil iletkenligi dusiiktiir.
Darbeli yada Q anahtarlamali olarak tasarlanabilir. Bu sistemde kullanilan lazer cubugu
Nd:YAG sisteminde kullanilan lazer g¢ubuklarina goére olduk¢a uzundur. Uyarma
mekanizmasi, rezonans bosluk geometrisi gibi 6zellikleri bakimindan Nd:YAG lazer
sistemi ile benzerdir. Ancak aktif madde ¢evresinde kullanilan flas lamba adeti daha

yiiksektir(Celen, 20006).

En eski lazer olarak bilinen yakut lazer, Ted Maimon tarafindan bulunmustur.
Corundum(ALO3), yakut lazerlerinin ana maddesi olup, krom ile desteklenmektedir.
Yakut lazer tarafindan iiretilen 151min dalga boyu 694.3 nm’dir. Bu lazer sistemi ilk
bulundugu zamanlarda tek darbeli(ruby lazerler) prensibi kullanilmaktaydi. Daha sonra
devamli dalga prensibinin gelistirilmesiyle stirekli ¢alisilabilir hale getirildiler. Devamli
dalga prensibiyle ¢alisan lazerler, temel yontemden uzaklasmamis ama kullanim zorlugu

olan lazerlerdir(Arslan, 2017).
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Sekil 2.7. Ruby(yakut) lazer sistemi elemanlar1 (Celen,2006)

Yiiksek giicle ¢alisma esnasinda kati lazerlerde aktif ortam i¢inde olusan veya uyarma
mekanizmasindan kaynaklanan yiiksek 1sinin etkisiyle bazi zamanlar kirilmalar veya
hasarlar ortaya ¢ikabilmektedir. Siv1 lazerlerde, uyarma mekanizmasi olarak kristal veya
cam ¢ubuk yerine saydam boliim i¢ine konulmus bir sivi kullanilir. Bu sivi; neodyum
oksit veya neodyum klortiriin selenyum oksiklortirdeki eriyigi olabilir. Stvinin konuldugu
boliim istenen kadar biiyiik yapilabilmektedir. Boylece yiiksek giicler elde edilebilir(Tung
2015).

Gaz fazindaki pek ¢ok elementten lazer 15111 elde edilebilir. Ek olarak pek ¢ok molekiiler
gaz da lazer 1sinmin elde edilmesinde kullanilabilir. Gaz lazerlerinde, aktif madde

icerisinde diisiik basingli gaz bulunmaktadir(Arcan, 2011).

Giic Kaynag
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Sekil 2.8. Gaz lazeri sematik gosterimi (Arcan, 2011)
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Helyum-Neon lazerleri, gaz lazerleri igerisinde en ¢ok kullanilan lazerlerdendir. Bu
lazerler =~ miliwatt seviyesinde dusiik gilice sahiptirler. Aktif ortam igerisinde
iyonlastirilmis gaz kullanilan lazerlere iyon lazerleri denmektedir. Argon lazeri de yaygin
kullanilan gaz lazerlerinden biridir. Argon lazerleriyle fazla sayida renk tayfi elde etmek
miimkiin olmaktadir. Karbondioksit lazerlerinde aktif ortam maddesi bir karisimdan
olusur. Bu karisim, kardondioksit, azot ve helyum gazlarim igerir. CO2 lazerlerinde
uyarim azot molekiillerinden karbondioksit molekiillerine dogrudur. Bu lazerler yiiksek

verime sahip lazerlerdendir(Celik, 1998).

COz lazerleri icin sayilabilecek en biiyiik dezavantaj; birbirine kaynatilacak malzemelerin
yansitma 6zelligi olmasi1 durumunda kaynak esnasinda malzemeler tizerine gelecek lazer

1s1n1 yanstyacagindan kaynagin dogru gerceklesmemesine neden olabilmesidir.

Yar iletken lazerlerde, iki farkli ¢esitten yar1 iletken madde diiz bir birlesim yiizeyi
icerecek sekilde yanyana konumlandiriimislardir. Bu sekilde olusturulan yapiya, yiiksek
bir elektrik akimi verilmesi durumunda, birlesme bolgesinde lazer 15131 meydana gelir.
Bu lazerler, smirli ¢ikig giictine sahip olmasi, disiik maliyetli olmasi, ufak boyutta
olmalar1 ve verimlerinin yiiksek olmasi nedenleriyle telefon, televizyon gibi iletisim
aletlerinde ve uzaklik 6l¢gme cihazlarinda kullanilmaktadirlar(Oner 2007).

: Kismi yansitica
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\ .
J==  Isinn gikis
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Sekil 2.9. Yari iletken lazer sematik gosterimi(Oner, 2007)

Yari iletken lazerler, pozitif (p) ve negatif (n) tipindeki iki farkli yar1 iletkenin
birlestirilmesiyle olusmaktadirlar. Pozitif ve negatif yari iletkenlerin birlesme yiizeyi
yakut lazerdeki ayna gorevini yapar. Birlesme yiizeyinde, “p” tarafina pozitif voltaj, “n”
tarafina negatif voltaj verilirse, elektronlar “n” yar1 iletkeninden “p” yari iletkenine

gecerler ve bu gecis esnasinda enerji kaybederek foton yayarlar. Yayilan fotonlar
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elektronlara carpip daha fazla foton tiretimine neden olur. Sonug olarak yeterli derece

olan foton yayilimiyla lazer 1s1n1 meydana gelmis olur(Arcan, 2011).

2.1.6. Lazer Ismi Kullanim Alanlan

Lazer 151n1; yonlendirilebilir, uyumlulugu ve yogunlugu yiiksek oldugundan dolay: diger
151k kaynaklarindan oldukca farklidir. i1k iiretilen yakut lazerleri sonrasinda giinbegiin
lazer gesitleri ve bunlarin kullanim alanlar1 artmaktadir(Palais, 1992).

Cizelge 2.1°de lazerlerin kullanim alanlar1 gosterilmektedir. Yine bu ¢izelgeye gore
lazerlerin iletisim, metalurji, medikal, sanayi gibi pek¢ok endiistride ve bu endiistrilerdeki

farkl1 proseslerde kullanim1 bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Lazerlerin Kullanim Alanlar1 (Majumdar ve ark. 2003)

Lazerin uygulama alanlan
|
Disglk giddetli Yiksek giddetli
lazerler lazerler
lletigim Metalurji Dokiiman Eglence  Askerl Kimyasal Medikal Is1 kaynag
depolama
Optik Holografi Baski, Lazer Hedef Spektroskopl, Timér Kesme,
Fiber Olgima, Bilgi tarama  Gosterileri, belirleme, Izotrop ayinmi, Terapl, Delme,
||e‘j.|m|' Denetim ve depolama Pointerlar, Gézlem,  Foto-kimyasal Deri,dis, Kaynak,
Tele- Interferometri, Audio Atomik kaplama, Géz Kaplama,
Kominikasyon, -akustik  Fizyon, Kirlilik Cerrahisi, Yiizey igleme,
Optik kayit kontrol{ Dermotoloji,

bilgl depolama
ve
hesaplama

Lazer kaynak prosesinde kullanilan yiiksek lazer giicti ve kaynak hizi, kaynak havuzunda
metaryallerin ergiyerek diisiik bir 1s1 girdisiyle yapinin homojen bir sekilde birlesmesine
katki saglamaktadir. Diisiik 1s1 girdisi, kaynaklanacak is pargalarindaki ¢arpilmalart ve
proses sonrasi ekstra islemleri en aza indirmektedir. Bu gibi avantajlarindan dolay1 lazer
kaynak prosesi otomotiv gévde parcalarinin kaynaginda kullanilabilecek potansiyel bir

yontemdir(Nayak ve ark. 2015, Yuce ve ark. 2016).
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2.2. Lazer Kaynag

Lazer kaynak; otomotiv, elektronik, kalip¢ilik, beyaz esya ve bunlara benzeyen yiiksek
adetli tiretim yapan farkli sektorlerde giderek yayginlasan, hedeflenen noktaya ¢ok

yiiksek enerjiyi odaklayabilen bir birlestirme yontemidir(Piiskiilcti ve ark. 2009).

Lazer sistemiyle olusturulan lazer 1sini, sistem igerisinde bulunan aynalar yardimiyla
yonlendirilerek yogunlastirilmis bir halde malzemenin iizerine ulasir. Kaynaklanmak
istenen malzeme, bolgesel olarak ergitilip, kaynak prosesinin gergeklesmesi

saglanir(Karaaslan ve ark. 2001).

Lazer kaynak isleminde is pargasina enerji gonderimi, yiiksek enerji yogunluguna sahip
1sin1n, rezanotorler ve fiber optik kablolar kullanilarak malzeme {izerine odaklanmasiyla
gerceklestirilir. Malzeme ylizeyine odaklanmig olan yiiksek enerji yogunluguna sahip
1sinlar malzemeyi ergiterek, ¢ok ince bir buhar yapisi tiretimine neden olur. Lazer 151n1
ilerledikce ergiyen metal acilan kanal boyunca akarak kaynak prosesi

gergeklestirilir(Cam ve ark. 1998).

Sekil 2.10°de lazer kaynak prosesi sematik olarak gosterilmistir.

lazer 1gini
Y

~metal buhan akig

plazma
/‘-:: gaz kanali
[ A N ~ sivimetal
(A K A katilagmig
A W/ kaynak metali
\ | aynak metali

Sekil 2.10. Lazer Kaynaginin Sematik Gosterimi(Cam ve ark. 1998)
Lazer kaynak islemi endiistriyel alanlarda kullanimi yayginlasmaya baslayan birlestirme

yontemlerinden biridir. Bu islem ile ¢elik, alliminyum, titanyum, bakir, krom gibi farkli

malzemeler birlestirilebilir(Abbot ve ark. 1994).
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2.2.1. Lazer Kaynaginin Temel Elemanlar1 ve Calisma Prensibi

Lazer kaynak islemi, proses esnasinda kullanilan lazerin cinsine gore siniflandirilabilir.
Ornegin; kat1 hal lazerlerinde Nd:YAG ve fiber diyot lazerler, gaz lazerlerinde de CO:
lazerleri kullanilir. Kullanilan lazer tiirtine gore lazer kaynak prosesi lazerin ismini alir.

Ornek olarak; CO; lazer kaynagi, Nd:YAG lazer kaynag: gibi.

Nd: YAG lazer kaynak prosesinde lazer ¢ubugu olarak, itriyum—aliiminyum—granattan
(YAG) olusturulan sentetik bir kristal kullanilir. Kullanilan bu kristal, kararli, fiziki
olarak sert,optik olarak izotropik bir yapidadir ve yiiksek termal iletkenlige sahiptir.
Neodyum, lazer tiretimi i¢in kullanilan diger malzemelerden daha yiiksek diizeyde pik
glicli iretimi saglar. Termal iletkenlik beklentisinin ve kristalin kalitesinin saglanabilmesi
icin lazer g¢ubuklar1 ortalama 15 milimetre (mm) ¢apt ve 200 mm uzunluguyla
stnirhidir(Tekin, 2019). Nd:YAG lazer kaynak prosesi darbeli ve siirekli modda
yetenegine sahiptir. Darbeli modda calisan Nd: YAG lazer sistemi vasitasiyla kaynak,
kaynak havuzunun belirli araliklarla isitilmasi1 ve devamli olusan erime ve katilasma
etaplarinin gergeklesmesine izin veren maksimum gii¢ yogunlugunda darbeli bir lazer
1s1nt1 ile digerlerinden kaynak ¢esitlerinden ayirt edilir(Afonso ve ark. 2010, Meng ve ark.
2015). Yiiksek maksimum darbe giicti ve diisiik ortalama gii¢ 6zelliklerime sahip darbeli
Nd:YAG lazer kaynak prosesi, dar ITAB olusumu ve kalint1 gerilmelerin diisiik olmasi
nedeniyle avantajli bir prosestir(Sun ve ark. 2016). Darbeli Nd: YAG lazer kaynak islemi,
yiiksek verimlilik, darbe siiresi ve darbe frekansi gibi parametrelerin kontrol edilebilmesi
sebebiyle de diger lazer kaynak cesitleri arasinda dikkat ¢ekicidir. Nd:YAG lazer kaynak
isleminde Onemli proses parametreleri; darbe giicti(kW), darbe siiresi(ms), darbe
enerjisi(joule), 15 c¢api(mm), frekans(hz) ve  kaynak  hizidir(mm/sn)

(Sivagurumanikandan ve ark. 2018).

Fiber optik lazer kaynak prosesi, oldukg¢a kiiclik is parcalarinin birlestirilmesinde
kullanilan en uygun kaynak yontemlerinden biridir. Bu proseste diisiik giic girdisi ile
yiiksek 1s1n kalitesi elde edilebilmektedir. Yiiksek kalitede ve devamli odaklanmis 151k,
oldukea kiiciik bir alanda malzemenin ergimesini saglayarak 6zellikle ince malzemelerin

(6rnegin; paslanmaz celik) 1yi kalitede nokta kaynaginin yapilmasina imkan saglar(You
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ve ark, 2013). Fiber optik lazer prosesinde kaynak malzemesi olarak genellikle 3 ila 9
metre uzunluga sahip ve 9 ila 50 mikron ¢apinda cam elyaf katkili malzemelerdir. Kaynak
elementi olarak ¢ogunlukla iterbiyum kullanilir. Bunun nedeni yaklasik 1 um dalga
boyuna sahip olabilmesi ve yiiksek ¢evrim verimliliginde calisabilmesidir(Hull ve ark.

2011).

Isin Fiber optik kablo
anahtarlama/ Giris baglant |
1§i0 ayuma lensi
|
=] -
| N Kolimatdr
1 = lensi
Kat: Hal Lazer l 9 Odaklama
Ureteci lensi
(Fiber, Nd:YAG)
Isin kaynagi Istnin sekillendirilip yonlendirilmesi Isinm odaklanmas:

Sekil 2.11. Kat1 hal lazer sistemi (Buchfink, 2007)

Lazer 15101, belirlenen bir ortam igerisinde olusturulur ve aynalar yardimiyla yonlendirilir.
Yonlendirilen 151, odaklama mekanizmasina ulagmasinin ardindan ¢ok ufak bir alana
yogunlasir. Bu yogunlagma sayesinde ilgili bolgede ergime ve buharlasma meydana gelir.
Lazer tarafindan iiretilmis olan enerji, buharlasma sicakliginda malzeme tarafindan
sogurulmaya devam eder. Buharlasma sonrasinda malzeme ve koruyucu gaz
karisiminin(atmosferdeki gaz) yogunlagsmasiyla plazma olusur ve yiiksek sogurma
ozelligi bulunan plazmanin olusturdugu 1s1 malzemeden is parcasina iletilir. Ergiyen
malzemedeki olusan sicaklik ile basing farklari, akici faza sahip buhar kanal1 olusumuna
neden olur. Ergiyen malzeme, olusan bu buhar kanalindan devamli akis saglar ve 1sinan
buharin olusturdugu yiiksek basingla is parcasinin yiizeyine cikar. Yiizey gerilmesi,
cekim kuvveti ve viskozitenin etkisiyle yapidaki genlesmeler engellenir. Bu durumda is
parcasindaki kaynak dikisi, oldukca dar ve homojen bir yapiya sahip olur. Lazer
prosesinde 1s1 kaynaginin enerjisi yiiksek olur ise, olusan kaynak dikisindeki ITAB’in

boyutu oldukca dar olur(Karaaslan ve ark. 2001).

15



Ydnlendirme Odaklama

Teleskop Isin tiipid Korikler | aynast O g aynasi
| = Q
| . |
Odaklama
mercegi
Istmn sekillendirilip yonlendirilmesi Isuun odaklanmas:

Sekil 2.12. CO» lazer sistemi (Buchfink, 2007)

2.2.2. Lazer Kaynak Yontemleri

Lazer kaynak yontemi kullanilan lazer 1sinmin enerji yogunluguna gore
degisebilmektedir. 1ki farkli kaynak yontemi vardir. Diisiik kalinliktaki malzemelerin
kaynatilmasinda iletimle kaynak, kalin malzemelerin kaynatilmasinda ise niifuziyet

kaynagi(anahtar deligi) kullanilir(Duley, 1999).

Iki yontem arasindaki en biiyiik fark kaynak esnasinda olusan kaynak havuzunun iletim
kaynaginda stirekli olmasidir. Niifuziyet kaynagindaysa sivi metal havuzu lazer 1s1m1
vasitasiyla ikiye ayrilir. Bu ayirma sonrast olusan cukur yapi anahtar deligine
benzediginden, bu kaynak yontemine anahtar deligi kaynag: da denilebilmektedir. Iletim
kaynag1, lazer 1s1n1 parca igerisine tam olarak islemediginden daha yiizeysel bir kaynak
yontemidir. Niifuziyet kaynak yonteminde ise parca tamamen ergitildiginden kaynak
bolgeleri gozenekli olabilir. Bu durumun engellenmesi i¢in koruyucu gaz kullanilabilir.

(Abbott ve ark., 1994).

Lazer iletim kaynak yonteminde, ilk olarak lazer 1sinlar1 malzeme tarafindan emilir ve
sonrasinda malzemeye sabit bir kuvvet uygulanmasiyla kaynak prosesi gerceklestirilir.
Lazer 1sinlarinin malzeme tarafindan emilmesiyle olusan 1s1 ve radyasyon, konveksiyon
ile yayillma ge¢meden once iletim ile is pargasinin et kalinligit boyunca yayilma
gerceklestirir. Lazer 1sinlarinin emilmesiyle is parcasinda erime gerceklesir ve 1sinlarin
malzemeden ayrilmasiyla da is pargasi soguyarak katilasir. Bu kaynak yonteminde de

niifuziyet kaynaginda oldugu gibi yiiksek seviyede en/boy orani elde edilemez. Bu
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yontem genellikle diisiik lazer giicii ile is parcasinin buharlagsmadan yalnizca ergitildigi

prosesler i¢in kullanilir(Karaagacli, 2019).

Lazer iletim kaynaginda, Sekil 2.13’te gosterildigi gibi diistik enerji yogunluguyla, derin
olmayan ve genis bir kaynak dikisi olusur. Bu kaynagin en biiylik avantaji olduke¢a estetik

ve pliriizsiiz olmasidir.

y  Odaklanmis

Lazer isini /
|
|

Yansiyan Glg:
YAG/CO, %68/88

Giren Giig : Isina Maruz
%100 Kalan Bolge
CFX i
Eriyik Bélge Isi Es Sicaklik
Aktarimi Egrileri

Sekil 2.13. Lazer iletim kaynag:

Niifuziyet kaynak yonteminde lazer 1sininin birlestirilecek is pargalarini delerek gegmesi
hedeflenmektedir. Bu yontemde c¢ok yiikksek giic ve yogunlukta lazer 111
kullanildigindan, is pargasi aniden buharlasir ve kaynak bolgesinde “keyhole™ olarak da
adlandirilan delik olusur(lon, 2005). Delik olusumu ile delik igerisinden buharlasan
malzemenin olusturdugu plazma vasitasiyla lazer 1s1n1 emilir ve delik etrafina iletilerek,
duvar malzemesinin de ergimesi saglanir. Bu esnada lazer 1s1m1 da is parcasi lizerinde
hareket ettirilir ve hareket yoniine dogru ergiyen malzeme deligin ¢evresinden dolasarak,
kairsip soguma saglanir. Bu soguma ile iki parcasinin birbirine birlesmesi saglanir. Bu
lazer kaynak yontemi ile kullanilacak lazer giicti ve 1sinin 6zelliklerine gére 50mm

kalinliga kadar celik malzemeler kaynatilabilmektedir(Jokinen, 2004).

17



Odaklanmis / Giren Giig:
Metal Buhari Lazer igini %100

|
Keyhole :
" |
Kaynak Dikigi |«
\\y ) " ‘
\ 4
- g
/ U '
L\ -
) ' Cikan Gig:
Eriyik Bolge YAG/CO, %10/15
Hareketi

Sekil 2.14. Lazer niifuziyet kaynagi (Puskiilcii ve ark. 2009)

Lazer niifuziyet kaynak yonteminde, derin niifuziyet, dar kaynak boélgesi olusumu ve
kaynak prosesi oncesinde ekstra bir hazirlik ya da ilave dolgu malzemesi gereksinimi
olamamasindan 6tiirti otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir(Nayak ve

ark. 2015, Yuce ve ark. 2016).

2.2.3. Lazer Kaynagimin Kullanim Alanlar:

Lazer kaynak yontemi, otomotiv endiistrisi ve beyaz esya sektoriinde sac pargalarin,
elektronik triinler ve donanimlarin birlestirilmesinde, savunma, havacilik ve denizcilik
endiistrilerinde kullanilmaktadir. Ozellikle sanayide yiiksek iiretim adetine sahip
tirinlerdeki diren¢ nokta kaynagi yerine kullaniminin hafiflik ve maliyet agisindan
avantajlar1 bulunmaktadir(Tekin, 2019).

Otomotiv endiistrisinde CO; ve fiber lazer ¢esitleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Lazer
kaynak yOntemi temassiz bir proses oldugundan dolay1 kolay kontrol edilen otomasyon
teknikleri sunmaktadir. Bu da bu yontemin seri tretim agirlikli olan otomotiv
endiistrisinde kullanimini artirmaktadir. Bunun yaninda, seri {iretime baslamadan evvel,
kaynak ile sinterleme prosesi isletilerek ti¢ boyutlu prototipleme imkan1 sunmaktadir.
Yiiksek enerjinin kiigiik bir alana uygulanabilmesi ve bu sayede 1sidan etkilenen bélgenin
minimuma  indirilmesi lazer kaynak yOntemini geleneksel diger kaynak
yontemlerinden(elektron 1s1n kaynagi) ayirmaktadir. Otomobillerin ana iskelet yapisinda,

frenlerde, sanziman gibi elemanlarda ve altiminyum kapi i¢i pargalarda giinbegiin lazer
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kaynak, kullanilan diger konvansiyonel kaynak tiirlerinin yerini almaktadir(Aydin ve ark.

2014).

2.2.4. Lazer Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlar

Her prosesin oldugu gibi lazer kaynak prosesinin de avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Lazer kaynak yonteminin diger kaynak yontemlerine gore

avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

-Yiiksek proses hizlar1 dolayisiyla seri {iretime yatkin olmast,

-Farkl1 tiirden malzemelerin kaynatilabilmesi imkani,

-Kaynak prosesi esnasinda 1sidan etkilen bolgenin(ITAB) dar olmasi ve bu nedenle
kaynatilan ig pargalarinda ¢arpilmalarin daha az olmasi,

-Elektrot ya da herhangi bir dolgu malzemesi kullanilmasina gerek olmadigindan
kirliligin az olmasi,

-Lazer 1sinlar1t manyetik ortamdan etkilenerek zarar gormemesi,

-Oda sicakliginda ¢aligilabilmesi,

-Kiiciik kaynak genisligi sebebiyle estetik olmasi,

-Yiiksek derinlik/geniglik oranina sahip olmasi,

-Temassiz bir sekilde kaynak islemi gerceklestirilebildiginden konvansiyonel kaynak

yontemleri ile ulasilmasi zor olan bélgelerde de kaynak yapilma imkaninin olmasi.

Lazer kaynagmin sayilan bariz avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlart da

bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

- Ik yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi,

- Kullanilan lazer 1sininin canli temasi sonrasinda saglik sorunlarmin yasanabilmesi, is
giivenligi problemlerinin olusabilmesi,

-Yiizeyleri yliksek derecede yansitma 6zelligine sahip olan malzemelerde dogru kaynak
prosesi i¢in ekstra islemlere gereksinim olmasi,

-Sert/sertlestirilebilir malzemelerin kaynak islemleri sonrasi oldukc¢a sert kaynak

dikisinin meydana gelmesi.
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2.2.5. Lazer Kaynak Kalitesini Etkileyen Parametreler

Lazer kaynak prosesinde kaynak kalitesini etkileyen faktorler kaynaklanacak malzeme
Ozellikleri ve kaynak parametreleri olarak iki grupta incelenebilir. Kaynak
parametrelerinde ise lazer giicii ve kaynak hizi en 6nemli parametrelerdir. Bunun nedeni,
lazer kaynagi icin en 6nemli 6zellik olan malzemenin igerisindeki niifuziyet derinliginin,
lazer giicli ve kaynak hizi parametreleri ile dogrudan iliskili olmasidir. Kaynak hizi, lazer

kafasinin eksenel olarak belirli siire icerisinde yer degistirme miktaridir.

Kaynak kalitesini etkileyen tiim parametreler siranlanmak istenirse(Kusinski, 2001):

+ Kaynak yapilan is pargalarmin 6zellikleri,

* Lazer giicii,

* Kaynak hizi,

* Lazer 1g1inin ¢api,

» Is pargasinin yiizeyine odaklanan 11 dogrulugu,

+ Kullanilan koruyucu gazin tiirti, miktar1 ve yon.

Lazer kaynak isleminde kaynatilacak is pargalarinin kimyasal, fiziksel 6zellikleri ve
yuizey kaliteleri kaynak dikisinin kalitesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Cilinkii bu parametreler,
kaynak prosesi esnasinda par¢anin lazer 1sinlarini emme kabiliyetlerini etkilemektedir.
Lazer isinlarmin emilmesi 6zelligi kaynak dikisinin kalitesi i¢in en Onemli
Ozelliklerindendir. Metal malzemeler genellikle {izerlerine gelen isinlar1 yansitirlar ve
15181 gecirmezler. Lazer kaynak prosesinde, kaynaklanacak malzemeye aktarilan 1si,
emilen enerji ile hesaplanmaktadir ve yapilan ¢alismalarda maksimum emilimin 1sinlarin

is pargasi ylizeyine 90°lik ag1 ile carptiginda olustugu goriilmuistiir(Altintas, 2018).

Lazer prosesinde lazerin iletiminde gorev alan elektronlarin sayisina gore, malzemenin
lazer 1sinlarin1 emme kabiliyeti degismektedir. Metal malzemelerin 1sinmasiyla, kafes
sistemleri icinde bulunan elektronlar serbestlesir. Serbest kalan elektronlar arttiginda

malzemenin 1sinlart emme kabiliyeti de artmaktadir(Katayama, 2013).
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Otomotiv sanayisindeki lazer kaynak proseslerinde kullanilan lazerler ortalama olarak 4
ila 10 kW gtice sahiptirler. Lazer giicii, kaynatilacak malzemeye niifuz edebilecek sekilde
ayarlanir. Cok fazla gii¢ kullanimi, metalin katilasmasina hatta delinmesine neden olur.
Uygun niifuziyetin saglanmasi, lazer giicliniin yaninda kaynak hizi ve malzemenin
ozelliklerine de baghdir. Seri tretim prosesleri icin genellikle yiliksek hiz talep
edildiginden, ¢ogunlukla yiiksek gii¢ kullanilarak, kaynak hizi uygun niifuziyete gore
ayarlanir. Cogu zaman, proseste degisime izin vermek amaciyla gii¢ parametresi yiiksek

olarak belirlenir(Fahlstrom, 2015).

Lazer giictinin bir farkli yont de dagitimidir. Dagitim olarak, devaml lazer giicli ve
darbeli lazer giicti kullanilabilir. Kaynak bolgesinde olusabilecek ¢atlak ve gézenekleri
onlemek amaciyla darbeli gii¢ modu kullanilabilir. Devamli lazer giicti kullanimi, kaynak
prosesinin daha verimli gergeklesmesini saglar ve yaygin olarak kullanilan dagitim

modlarindandir.(Fahlstrom, 2015).

Kaynak hizi, ger¢ekletirilen kaynak prosesesinin hizidir. Kaynak hizi [mm / s], lazer giicii
[kW] ile birlikte 1s1 girdisini [kJ / mm] belirlemektedir. (Denklem 2.1). Lazer giicii ile
kaynak hizi1 optimize edilmedigi durumlarda zayif niifuziyet olusmaktadir. (Fahlstrom,
2015).
Is1 Girdisi (Q) = M (2.1)
Kaynak Hizi (v)

Lazer kaynak prosesinde olusan kaynak niifuziyetinin derinliginin belirlenmesi i¢in lazer
glicli ve kaynak hizi1 parametreleri arasindaki bagintinin iyi tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu bagint1 yapilan deneysel ¢alismalar ve testler ile tliretilmektedir. Sekil 2.15’te CO»
lazer kaynak ¢esidi ile karbonlu celigin birlestirmesindeki parametre bagintisi

gosterilmektedir(Celen, 2006).
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Sekil 2.15. Karbonlu ¢elik levhalar i¢in kaynak hizinin CO; lazer giicline gore
fonksiyonu (Duley, 1998)

Kaynak hizinin degismesiyle kaynak havuzunun da sekil ve boyutu degismektedir. Diisiik
kaynak hizlari, kaynak havuzunun genisligini artirmaktadir. Gereginden fazla kaynak
hizlar1 ise kaynak havuzunun diizgiin ve devamli bir baglant1 olusturmasi icin yeterli

zaman olmamasi riskini olusturur(Fahlstrom, 2015).

Kaynatilacak is pargasi yiizeyine gore odak konumu, kaynagin niifuziyet derinligini
etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Yapilan ¢alismalar, ince levhalarin lazer kaynak ile
kaynatilmasinda maksimum niifuziyet saglamak i¢in optimum odak konumunun tist levha
ylizeyinden 1mm altinda olmasi gerektigini gostermektedir. Bunun sebebi, is pargasi

icinde bir ergime saglayarak key hole olusturmaktir(Fahlstrom, 2015).

Sekil 2.16’da lazer 15181n1n ayna ve lens kullanilarak odaklanmasi gosterilmektedir. Lazer
1s1n1nin is pargast yiizeyine odaklanmasinin daha iyi bir sonug ¢ikaracagi diistiniiliir, ama
gercekte durum boyle degildir. Asil problem, odaklanmanin tam olarak hangi kisimda
olusacaginin tahminidir. Bazen odaklanilan noktaya yakin alanlarda yanma
gerceklesebilmektedir. Eger odaklama sistemi genis odaklama derinligine (f/sayisina)

sahipse bu ger¢eklesebilmektedir(Celen, 2006).
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Sekil 2.16. Ayna ve lens kullanimiyla lazer 1sininin odaklanmasi (Wirth, 2004)

Odak diizleminin pozisyonu, kaynaklanacak is pargalarina ve birlestirme islemine bagli
olan 6nemli bir diger unsurdur. Birlestirilecek malzemeler farkli kalinliklarda ise kaynak
islemi aninda, metalurjik 6zellikler bakimindan lazer 151n odagini lazer dikisinin diger
kismina ayarlamak daha avantajli olmaktadir. Ornek olarak; kalin bir malzeme ile ince
malzemenin alin kaynagi ile birlestirilmesinde odak merkezinin kalin malzeme {izerinde
olmasiyla lazer giiciiniin daha etkili olmasi1 avantaj saglayabilmektedir. Bu durumda ince
malzemedeki yanma riski ortadan kaldirilarak, ince ve kalin malzeme arasinda tam
niifuziyet saglanabilmektedir. Kullanilan farkli tiirden malzemeler veya farkli
kalinliklardaki malzemelerin lazer kaynaginda odak mesafesi ayarlarinin iki bilesene gore
degerlendirilerek prosesin gerceklestirilmesi kaynak kalitesini iyilestirmektedir(Duley,

1998).

Dogru ve kaliteli bir kaynak dikisi elde edebilmek i¢in ilk olarak kaynak bolgesindeki
oksitlenme ve kirlenmeyi Onlemek amaciyla kaynak havuzunun korunmasi
gerekmektedir. Ikinci olarak; lazer giicliniin yiiksek, kaynak hizinin diisiik oldugu
durumlarda plazma olusumu yiiksek olacagindan, olusan plazma, lazerin odak noktasini
degistirip, kaynak bolgesinin emdigi 1sinin azalmasina neden olacaktir. Proses esnasinada
koruyucu gaz kullanilarak plazmanin neden olacagi olumsuz etkiler 6nlenebilmektedir.
Uclincii olarak; kaynak prosesi esnasinda kaynaktan sigrayacak c¢apagin etraftaki
ekipmanlara, lazer unitesindeki hassas cama zarar verme riski vardir. Bunu ortadan

kaldirmak i¢in de koruyucu gaz kullanilarak, ¢apaklar yonlendirilebilir(Fahlstrom, 2015).
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Lazer kaynak islemlerinde koruyucu gaz olarak genellikle helyum ve argon gazlari
kullanilir. Azot gazi da helyum gazi yerine kullanilabilen bir gaz tiirtidiir. Bu gazlar
ihtiyaca bagli olarak karisim halinde de kullanilabilirler. Helyum gaz1 yiiksek
iyonizasyon Ozelliginden dolay1 oldukga tercih edilen gaz ¢esididir. Bununla beraber
helyum ve argon gaz karigiminin kullanilmasi oksitlenmeyi engeller ve ayn1 zamanda

kaliteli kaynak havuzu olusumuna imkan saglar.

Koruyucu gazlar genellikle 10 ila 40 1t/dk debi ile kullanilirlar. Daha yiiksek kaynak
hizlar1 i¢in daha yiiksek debiler gerekmektedir(>10 m/dak). Azot gaziin kullanimu,
Helyum’dan daha ¢ok plazma olusumuna ve diisiik bir kaynak niifuziyet derinligine
yol agmaktadir(Behler ve ark, 1988). Koruyucu gaz akisinin kaynak niifuziyeti etkisi
Sekil 2.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Yardimci gazin tipinin plazma olusumuna ve kaynak sonuglarina etkisi

(Duley, 1998)
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2.3. Galvanizli Celiklerde Lazer Kaynag

Celik malzemeler korozyona karsit direngli hale getirilebilmek i¢in bazi kimyasal
islemlerden gecirilmektedirler. Celik malzemeyi korozyondan korumak i¢in bilinen en
temel yontem malzemeyi ¢inko ile kaplamaktir. Bu kaplama islemi ¢eligin eritilmis
cinkoya batirilmasi ve olusan kimyasal reaksiyon sonrasinda ¢inkonun, ¢eligin yiizeyini

kaplamasiyla gerceklesmektedir.

Galvaniz kaplama genel olarak birka¢ katmandan meydana gelmektedir. Ana
malzemeye(metale) temas eden katman demir c¢inko bilesiklerinden olusur. Ana
malzemenin disinin kaplandigi bu kaplama tabakalarinin en diginda tamamen ¢inkodan
olusan bir katman bulunmaktadir. Kaplamay1 olusturan bu katmanlar, fiziksel, mekanik
ve kimyasal kompozisyonu degistirerek diflizyon ve sonradan soguma gibi 6zellikleri
etkilemektedirler. Kaplamanin kimyasal 6zelliklerinde ve ya prosesinde yapilacak en
ufak degisiklik, kaplamanin goriiniimii ve 6zelliklerinde onemli degisikliklere neden

olmaktadir(Aytan, 2015).

Celik malzemeleri, suyla temasi sonrasinda olusacak korozyona karsi korumada sinir
koruma kaplamasi ve galvaniz kaplama adinda iki farkli ¢inko kaplama yontemi
kullanilir. Sinir korumada, olusan korozyon, c¢elik malzemeye ulasmadan evvel celigi
korozif ortamdan ayirma goérevi goren ¢inko kaplama ilk olarak asinir. Galvaniz
kaplamada ise; ¢inko nemli ortamlarda gelikten daha aktif oldugundan dolay: ¢eligi

korumak adina kendisini feda etmektedir(Marder, 2000).

Galvaniz kaplamali ve kaplamasiz ¢eliklerin kaynak gereksinimleri aynidir. Celikler ile
ilgili yapilan bazi test ¢alismalarinda, kaynak islemi gormiis ve gormemis ¢eligin galvaniz
kaplama islemi gormesi sonrasinda mekanik 6zelliklerinde degisiklik olmadigi

goriilmiistiir(Anonim, 2018)
Lazer kaynak yonteminin temassiz yapilabilmesi ve estetik goriinlim saglamasi gibi

bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Ancak galvaniz kaplamali ¢elik malzemelerin direng

punta kaynaginda yasanan problemlerine benzer olarak, kaynak prosesi esnasinda celik
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malzeme {izerindeki galvanizin buharlagsmasi lazer kaynak prosesinde de problem
olusturmaktadir. Malzemenin yiizeyinden buharlasan ¢inko kaplama, kaynak bolgesinin
stabilitesini bozarak, kaynakta sigrama ve bosluk olusumlarina neden olabilmektedir.
Yapilan c¢alismalar sonucunda, galvaniz kaplamasiz olan ¢elik malzemelerin kaplamali

malzemelerden daha az kararsizlik gosterdikleri gortilmiistiir(Kim ve ark. 2015).

Lazer kaynak proseslerinde kullanilacak olan galvanizli ¢eliklerin kaynaginda olusacak
cinko buharmmin kaynak bolgesinden wuzaklastirilmasinda farkli  yontemler
kullanilmaktadir. Ozellikle ince malzemelerde, malzemeler {izerinde ¢ok kiiciik formlar

olusturmak ya da malzemeler arasinda uygun simler kullanilabilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez ¢alismasina ilk olarak kullanilacak lazer kaynak prosesi i¢in optimum parametreleri
belirleme calismalariyla baslanmistir. Bu parametre belirleme ¢alismalarinda, devam
edecek calismalarda da kullanilacak olan 0.7 mm ve 2mm galvanizli DX54D+Z ¢elik sac
numune ciftleri, farkli hizlarda ve lazer gili¢ yogunluklarinda bindirme birlestirme tipinde
lazer kaynak prosesi ile birlestirilmis ve numunelerden makro alinarak niifuziyet

derinliklerine bakilmuistir.

Tez kapsaminda ilerleyen ¢alismalarda, belirlenen optimum parametrelere gére 0.7mm
ve 2mm’den olugan numune ¢iftleri farkli lazer dikis geometrileri kullanilarak, farkli

birlestirme tiplerinde lazer kaynak yontemi ile birlestirilmislerdir.

Soguk sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu, ¢inko ile kaplanmis galvanize celiklerden
biri olan DX54D+Z ¢eligi, TS EN 10346 sicak daldirmayla siirekli olarak kaplanmis yassi
mamuller standardinda 1.0952 ¢elik numarasi ile tanimlanmistir. Malzemenin kimyasal

bilesimi Cizelge 3.1°de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1. DX54D+Z malzemesinin kimyasal kompozisyonu

Malzeme C Si Mn P S Ti
max. max. max. max. max. max.
DX54D+Z 0,12 0,60 0,60 0,10 0,045 0,30

Cizelge 3.2. DX54D+7 malzemesinin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Kopma Uzamasi
Malzeme R, [Mpa] R [Mpa] As0 [%]
DX54D+Z 120-220 260-350 36

27



3.2. Lazer Kaynak Unitesi ve Ozellikleri

Tez kapsaminda yapilan lazer kaynak ¢alismalarinda alt1 eksenli KUK A robotu ve onunla

entegre halde ¢alisan 3kW giiciindeki Precitec YW30 model lazer kafasi kullanilmistir.

Sekil 3.1. Kullanilan robot ve lazer kafasi

Rezonator {initesi olarak IPG YLS-3000-S2T model su sogutmali fiber lazer iinitesi
kullanilmistir. Maksimum 3 kW lazer giiciine sahip bu cihaz, 1.070 pm dalga boyunda
151k tiretmektedir. 0,2 mm proses fiberi kullanilan kaynak cihazinda 100 mm kolimator
lensi, 200 mm odak lensi kullanilmaktadir. Odaklanmis haldeki lazerin spot ¢apr 0,4

mm’dir. Sekil 3.2°de kullanilan rezonat6r verilmistir.

Sekil 3.2. Kullanilan rezonat6r
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Lazer kaynak islemi sirasinda dogru ve hassas bir kaynak prosesi i¢in kaynakla
birlestirilecek olan is pargalarinin sabitlenmesi 6nemlidir. Bu parcalarin sabitlenmeside
Sekil 3.3’teki fikstiir kullanilmistir. Pargalar bir¢ok yerinden klemp yardimiyla

sabitlenmislerdir.

Sekil 3.3. Lazer kaynak islemlerinde kullanilan fikstiir

3.3. Parametre Belirleme Cahismalar:

Parametre belirleme ¢alismalarinda, kaynak niifuziyetinde en etkili iki parametre olan
lazer giici ve kaynak hizi parametreleri degistirilerek diger parametreler sabit
tutulmustur. Lazer kaynak prosesinda odak uzakligi Omm olarak belirlenmis ve koruyucu

gaz kullanilmamustir.

Hazirlanan numunelerin farkli kaynak hizlarinda ve lazer giiglerinde kaynak islemleri
yapildiktan sonra numunelerdeki kaynak boélgelerinden alinan kesitlerin makroyapilari
incelenmis niifuziyet derinliklerine bakilmistir. Odak mesafesi, koruyucu gaz gibi diger
parametelerin sabit tutulmasiyla lazer giicti ve kaynak hizinin kaynak kalitesine etkisi

gozlemlenmek istenmistir.
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Parametre ¢alismalar1 i¢in numuneler 105x45x0.7mm ve 105x45x2mm olgiilerinde
hazirlanmigtir. Celik saclar istenilen boyutlara giyotin ile kesilerek getirilmis ve kesme
islemi sonrasinda yiizeyleri zzimparalanip ¢apaklardan arindirilmistir. Hazirlanan tim
numuneler bindirme birlestirme tipinde lazer kaynak ile kaynatilmislardir. Proses
esnasinda malzeme ylizeylerindeki galvanizin buharlagarak kaynak bolgesindeki olumsuz
etkisini engellemek amaciyla iki malzeme arasinda 0.1mm sim kullanirak buharlasan
galvanizin kaynak bolgesinden uzaklagmasina izin verilmistir. Numune boyutlar1 ve

bindirme konumlar1 Sekil 3.4°de verilmistir.

105

105 o

45

Sekil 3.4. Hazirlanan numune boyutlari

Parametre ¢alismalart i¢in numunelerin birbirleriyle kiyaslanmasi amaciyla tim
numunelerde lazer kaynak geometrisi olarak 25mm uzunlugunda I tipi lazer geometrisi
kullanilmistir. Lazer dikisinin konumu iki malzemenin bindirme yiizeylerinin ortasinda

olacak sekilde planlanmgtir.

45

1

|

|
25¢m

I

|

Sekil 3.5. I tipi lazer geometrisi konumu
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Numunelerin kaynak proseslerinde lazer giicii olarak 1350W, 1500W ve 1800W olacak
sekilde ti¢ farkli lazer giicline gore farkli kaynak hizlarinda kaynak iglemleri yapilmigtir.
Kaynak hizlar1 olarak 10mm/sn, 15mm/s, 20mm/s ve 25mm/s hizlarinda ¢alisilmistir.
Parametre ¢alismalarinda Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te goriildiigli gibi her
lazer giicti i¢in dorder farkli numune ¢ifti belirtilen parametlerde lazer kaynak ile
birlestirilmistir. Parametre ¢aligmalar1 toplamda 12 farkli numune ¢iftinin kaynatilmasi

ve makroyapida incelenmesi ile tamamlanmigtir.

Cizelge 3.3. Sabit 1350W lazer giictinde farkli kaynak hizlarimin etkisi i¢in parametre

cizelgesi
Numune | Malzeme Kalnhk | Lazer Giicii [ Kaynak Hiz1| Odak Uzakhg: Lazer
(mm) (A4%) (mny/sn) (mm) Geometrisi
1 DX54D+Z 0.7-2 1350 10 0 I tipi
2 DX54D+Z 0.7-2 1350 15 0 I tipi
3 DX54D+Z 0.7-2 1350 20 0 I tipi
4 DX54D+Z 0.7-2 1350 25 0 I tipi

Cizelge 3.4. Sabit 1500W lazer giiciinde farkli kaynak hizlarinin etkisi i¢in parametre

cizelgesi
Numune | Malzeme Kalmhk | Lazer Giicii | Kaynak Hiz1| Odak Uzakhg: Lazer
(mm) (§%%) (mm/sn) (mm) Geometrisi
5 DX54D+Z 0.7-2 1500 10 0 I tipi
6 DX54D+Z 0.7-2 1500 15 0 I tipi
7 DX54D+Z 0.7-2 1500 20 0 I tipi
8 DX54D+Z 0.7-2 1500 25 0 I tipi
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Cizelge 3.5. Sabit 1800W lazer giiciinde farkli kaynak hizlarinin etkisi i¢in parametre

cizelgesi
Numune | Malzeme Kalmhk | Lazer Giicii | Kaynak Hiz1| Odak Uzakhg1 Lazer
(mm) W) (mm/sn) (mm) Geometrisi
9 DX54D+Z 0.7-2 1800 10 0 I tipi
10 DX54D+Z 0.7-2 1800 15 0 I tipi
11 DX54D+Z 0.7-2 1800 20 0 I tipi
12 DX54D+Z 0.7-2 1800 25 0 I tipi

Cizelgelerde belirtilen parametrelere gore lazer kaynak ile birlestirilen numuneler kaynak
sonrast makro Ol¢tide niifuziyetin incelenebilmesi i¢in ilk olarak kesme makinasinda
kaynak bolgesini(I tipi dikise dik bir sekilde) ortasindan bolerek kesilmistir. Kesim
sonrast numenelerin incelenecek kismimin kesim yiizeyi zimpara cihazi ile
zimparalanmigtir. Kullanilan kesme ve zimparalama makineleri Sekil 3.6°da

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Numune kesme ve zimparalama makineleri
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Numuneler, kaynak bolgesi ve ana malzemenin gorsel olarak iyi ayirt edilebilmesi icin
Fe3Cl ¢ozeltisinde ve daha sonra pas onleyici soliisyonda bekletilmistir. Sekil 3.7°de
gosterilen Welding Expert cihazinda incelenmeden 6nce, cihaz tizerinde pargalari kolay
konumlandirabilmek ve numenenin kenarlarina koruma saglamak amaciyla bakalite alma

islemleri yapilmistir.

Sekil 3.7. Welding Expert cihazi
3.4. Deney Numuneleri

Parametre ¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra secilen kaynak parametrelerine gore farkli
lazer dikis formlar1 ve farkl: birlestirme tipleriyle kaynatilacak numuneler hazirlanmis ve
belirlenen dikis formlarinin farkli yiikleme kosullar1 altindaki davraniglari incelenmek
istenmistir. Numunelerin lazer ile kaynatilmasi isleminde C tipi, Uzun C tipi, I tipi ve S
tipi olmak tizere dort farkli lazer dikis geometrisi kullanilmigtir. Bu geometriler ve

Olciileri Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6. Kullanilan farkli lazer dikis formlari

Punta Tipl C | Uzun C I 5
Tammlama No l | 2 3 4
- a%s
Punta Ebatlan e 25 mm
e a95

||-—’1 M
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C punta tipi 9.5mm ¢apinda ve 305° dairesel, uzun c punta tipi uzunlugu 11mm, genisligi
Smm ve agi1z agikligi Smm, [ punta tipinde 25mm diiz dikis ve S punta tipinde ise yanyana

9.5mm capindaki yarim daireler olacak sekilde belirlenmistir.
Belirtilen lazer dikis formlarina ek olarak her dikis formuna gére numuneler Cizelge
3.7°de gosterildigi gibi bindirme, peel ve KS-II olarak isimlendirilen 3 farkli birlestirme

tipinde lazer kaynak ile birlestirilmislerdir.

Cizelge 3.7. Kullanilan farkli birlestirme tipleri

Birlestirme Tip1 Bindirme Peel KS-II
Birlestirme Kodu A B C

Birlestirme
Gortintiisii

KS-II tipi ile hazirlanan numunelerin ¢ekme testlerinde 30°,60° ve 90° olmak tizere farkl
acilar kullanilmig(numuneler farkli agilarda g¢ekilmis) ve bu kosullarda da g¢ekme

mukavemetleri degerlendirilmistir.

Bu farkli birlestirme tiplerinin kullanilmasindaki amag farkli lazer dikis formlarina sahip

numunelerin farkli ylikleme sartlar1 altindaki davraniglarini incelemektir.
Hazirlanan numune sayisi ve yapilacak testlerin sonuglarinda karisiklik olmamasi adina

numuneler birlestirmelerde kullanilan dikis formlarina ve birlestirme tiplerine gore

isimlendirilmis, kodlanmiglardir. Sekil 3.8’de numune kodlama detaylar1 verilmistir.
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Birlestirme tip1

30 derece

3C-1-30—

/0

Punta tipi Numune no

Sekil 3.8. Deney numunelerinin kodlanmasi

Bu kodlamalarda sirasiyla punta tipi, birlestirme tipi, numune numarasi ve ¢ekme
derecesi(eger birlestirme tipi KS-II ise) belirtilmektedir. Sekil 3.6’da verilen 6rnek

kodlamay1 aciklamak gerekirse;

3 : Cizelge 3.6°da belirtilen dikis formlarinda 3 numara ile tanimlanan I tipi dikis

formu

- C : Cizelge 3.7°de belirtilen birlestirme tiplerinde C ile tanimlanan KS-II
birlestirme tipi

- I:Kaynatilan numune ¢iftlerine verilen numara

- 30 : Birlestirme olarak KS-II tipi kullanildiysa numunenin hangi agiyla ¢ekme

testine tabi tutulacagi anlamlarina gelir.

Yapilan testler sonrasinda verilen sonuglarda numuneler bu kodlama yontemine goére

isimlendirilmistir.
3.5. Lazer Kaynak Islemleri

Parametre ¢aligmalarinda numuneler bindirme tipi kullanilarak kaynatildigindan numune
hazirliginda giyotin kesme ve temizleme islemleri uygulanmisti. Buradaki deney
numunelerinin hazirlanmasinda bindirme disinda peel ve KS-II birlestirme tipleri de
kullanildigindan bu birlestirme tipleri i¢in numuneler giyotinde istenilen Olgiilerde
kesildikten sonra abkant vasitasiyla biikiilmiislerdir. Kullanilan numune 6lgiileri ve

kaynak ytizeylerinin 6rtiisme konumlar1 Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Bindirme

105

E

105 ﬁ

a2

KS-II
e

120

50

23

50

Sekil 3.9. Farkl1 birlestirme tiplerinde kullanilacak numune &lgtileri

Peel birlestirme tipinde hazirlanan numuneler i¢in kaynak bolgelerinin oturma yiizeyleri
kullanilan dikis geometrisine gore farkli 6l¢iilerde hazirlanmistir. Ornegin en genis
olgiilerde olan C tipi lazer kaynak dikisli numunelerde oturma ytizeyleri 23mm iken, dar

6lctide olan I tipi lazer kaynak dikisli numunelerde bu 6l¢ii 16mm olarak kullanilmistir.
Omek olarak C tipi dikis geometrisi kullamilarak, farkli birlestirme tiplerine gore

kaynatilan numunelerin gorselleri Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Bu sekillerde numunelerin birlesim sonrasinda 6lgiileri de belirtilmistir.
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kaynak boyu ‘amm

24mm

Sekil 3.10. C tipi dikis geometrisi ve bindirme tipiyle hazirlanan numune 6lgiileri

Sekil 3.12. C tipi dikis geometrisi ve KS-II tipiyle hazirlanan numune 6l¢tileri
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Belirtilen dikis geometrileri ve birlestirme tiplerine gore hazirlanan numuneler sirasiyla
asagidaki sekillerde verilmistir. Numunelerin iizerine test oncesinde kodlamalari

yazilmistir.

Bindirme birlestirme tipinde; 4 adet numunede C tipi, 4 adet numunede uzun C tipi, 4
adet numunede I tipi ve 4 adet numunede de S tipi lazer dikis formu kullanilarak

numuneler kaynatilmistir.

Sekil 3.13. C ve uzun C tipi dikis geometrisi ve bindirme birlestirme tipiyle hazirlanan

numuneler

Sekil 3.14. I ve S tipi dikis geometrisi ve bindirme birlestirme tipiyle hazirlanan

numuneler
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Peel birlestirme tipinde; 4 adet numunede C tipi, 4 adet numunede uzun C tipi, 4 adet

numunede I tipi ve 4 adet numunede de S tipi lazer dikis formu kullanilarak numuneler

kaynatilmistir.

T T O o B e e 3 1
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Sekil 3.15. C ve uzun C tipi dikis geometrisi ve peel birlestime tipiyle hazirlanan

numuneler

S
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Sekil 3.16. I ve S tipi dikis geometrisi ve peel birlestirme tipiyle hazirlanan numuneler
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KS-II birlestirme tipinde; 6 adet numunede C tipi, 6 adet numunede uzun C tipi, 6 adet
numunede I tipi ve 6 adet numunede de S tipi lazer dikis formu kullanilarak numuneler

kaynatilmistir.

1C-I-60 0 | 1C-1-90

Sekil 3.17. C tipi dikis geometrisi ve KS-II birlestirme tipiyle hazirlanan 6rnek

numuneler

Sekil 3.18. I tipi ve uzun C tipi dikis geometrisi ve KS-II brielstirme tipiyle hazirlanan

ornek numuneler

KS-II birlestirme tipinde her dikis geometrisi i¢in 30°, 60° ve 90° uygulanacak ¢ekme
testleri icin ikiser numune hazirlanmistir. Ornegin; I tipi dikis geometrisi igin 2 adet 30°,

2 adet 60° ve 2 adet 90° derece i¢in numuneler hazirlanmstir.
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3.6. Cekme Testleri

Lazer kaynak islemlerinden sonra numunelerin ¢gekme testleri Sekil 3.19°da gosterilen
Zwick marka ¢cekme cihazinda gergeklestirilmistir. Farkli lazer dikis formlar1 ve farkli
birlestirme tipleri kullanilarak hazirlanan numunelere 32mm/dk ¢ene ilerleme hizinda
cekme testi uygulanmistir. Benzer lazer dikis formu ve bindirme tipindeki numunelerin

cekme mukavemetlerinin ortalamalar1 alinmistir.

Sekil 3.19. Kullanilan ¢ekme cihazi

KS-II birlestirme tipiyle birlestirilen numunelerin ¢gekme testleri i¢in kullanilacak her ti¢

ac1 icin farkli cekme aparati tasarlanmistir. Sekil 3.20°de tasarlanan aparatlar verilmistir.
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KS-II agili ¢ekme testlerinde numuneler hazirlanan aparatlar ilizerine civata somun
yardimiyla sabitlenmislerdir. Uretilen acili aparatlar ise ¢ekme cihazi cenelerine

sabitlenmistir.

Sekil 3.20. KS-II birlestirme tipi cekme aparatlari

Aparatlarin numune ve ¢gekme cihazi ile birlikte kullanimi Sekil 3.21°de verilmistir.

KSII-30 KSII-60 KSII-90
~1Im

Sekil 3.21. KS-II birlestirme tipi ¢cekme agilari
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4. BULGULAR

Bu bélumde ilk olarak, ¢alisma kapsaminda 0.7mm DX54D+Z malzeme ile 2 mm
DX54D+7Z malzemelerinin lazer kaynak yontemi ile birlestirilmelerinde kullanilan
parametrelerin  kaynak niifuziyetlerine etkileri makroyapida incelenmis ve
degerlendirilmistir. Kaynak bdolgelerinin makro seviyede incelenmesinde 6zel kaynak
Ol¢tim cihazi kullanilmigtir. Sonraki asamada, makroyapilarin degerlendirilmesinden
sonra belirlenen parametreler ile ¢alismalara devam edilerek farkli lazer dikis
geometrilerinin, farkli birlestirme tiplerinde gosterdikleri mukavemetler cekme testleri

sonuclariyla birlikte kiyaslanmistir.

4.1. Parametre Calismalar:

Yapilan parametre ¢aligmalarinda kaynak niifuziyeti i¢in en dnemli iki parametre olan
lazer giici ve kaynak hizi degisken olup diger parametler sabit tutularak, bu iki
parametrenin kaynak niifuziyetine etkileri makro seviyede incelenip, degerlendirilmistir.
Lazer Giiciiniin ve Kaynak Hizinin Etkisi

Yapilan parametre caligsmalarinda numuneler ti¢ farkli glic ve dort farkli kaynak
hizlarinda lazer kaynak yontemi ile birlestirilmis ve lazer geometrisi olarak I tipi kaynak

dikisi kullanilmistir. Birlestirmeler bindirme tipinde yapilmuistir.

Numuneler, kullanilan 1350W, 1500W ve 1800 W lazer gii¢ degerlerinin herbiri i¢in dort
farkli kaynak hizlarinda birlestirilmislerdir.

Cizelge 4.1°de 1350W sabit giicte, farkli kaynak hizlarinda birlestirilen numunelerin

kaynak bolgelerinin makroyap: goriintiileri verilmektedir.
1350W giig, 15mm/sn hizda ve 1350W giig, 25mm/sn hizlarda numuneler arasinda

herhangi bir niifuziyet olusmayip, iki sac birbirini tutmadigindan bu numuneler i¢in

makroyapi incelemesi yapilamamugtir.
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Cizelge 4.1. 1350W sabit glic ve degisken kaynak hizlarinda numune makroyapi

gortintiileri
GUC HIZ Odak
NO Mesafesi MAKRO YAPI
(w) (mm/sn)
(mm)
1 1350 10 0
2 1350 15 0 N.Yok
3 1350 20 0
4 1350 25 0 N.Yok

Sekil 4.1°de 1350W gii¢ ve 10mm/sn hizlarinda kaynak islemi uygulanan 1 numarali

numunenin kaynak bolgesinden alinan kesitteki makroyapisi verilmektedir.

Sekil 4.1. 1 numarali numunenin makroyapisi
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Sekil 4.1°de verilen 1 numarali numunenin makro goriintiisiinde kaynak nufiiziyeti
miktarinin 1.91 mm oldugu goériilmektedir. Bu niifuziyet degeri kalinlik yoniinden, 2mm
kalinligindaki alt malzemenin yaklasik %95’ine denk gelmektedir. Alt ve {iist sac
arasindaki bosluk kaynak prosesi esnasinda buharlasan galvanizi kaynak bolgesinden
uzaklastirmak igin malzemeler arasinda birakilan acgiklik kaynaklidir. Incelenen
makroyap1 gortintiisiine gore kaynakli bolgelerde herhangi bir kaynak hatasina (pasolar

arasi cuiruf kalintisi, yetersiz birlesme vb.) rastlanmamustir.

Sekil 4.2°de 1350W gii¢ ve 20 mm/sn hizlarinda kaynak islemi uygulanan 3 numarali

numunenin kaynak bolgesinden alinan kesitteki makroyapisi verilmektedir.

Sekil 4.2. 3 numarali numunenin makroyapisi

Sekil 4.2°de verilen 3 numarali numunenin makro goriintiisiinde kaynak nufiiziyeti
miktarinin 1.15 mm oldugu goériilmektedir. Bu niifuziyet degeri kalinlik yoniinden, 2mm
kalinligindaki alt malzemenin yaklasik %57°sine denk gelmektedir. Alt ve iist sac
arasindaki bosluk kaynak prosesi esnasinda buharlasan galvanizi kaynak bolgesinden

uzaklastirmak i¢in malzemeler arasinda birakilan aciklik kaynaklidir. Incelenen
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makroyap1 goriintiisiine gore kaynakli bolgelerde herhangi bir kaynak hatasina (pasolar

arasi ciiruf kalintisi, yetersiz birlesme vb.) rastlanmamstir.

Cizelge 4.2°de 1500W sabit giicte, farkli kaynak hizlarinda birlestirilen numunelerin

kaynak bolgelerinin makroyapr goriintiileri verilmektedir.

1500W gii¢, 25mm/sn hizda numuneler arasinda herhangi bir niifuziyet olugsmayip, iki

sac birbirini tutmadigindan bu numuneler i¢in makroyapi incelemesi yapilmamustir.

Cizelge 4.2. 1500W sabit giic ve degisken kaynak hizlarinda numune makroyapi

gortintiileri
Hiz ODAK
NO | GUC (W) MESAFESI DURUM
(mm/sn)
(mm)
5 1500 10 0
6 1500 15 0
7 1500 20 0
8 1500 25 0 N.Yok

Sekil 4.3°te 1500W gii¢ ve 10 mm/sn hizlarinda kaynak islemi uygulanan 5 numarali

numunenin kaynak bolgesinden alinan kesitteki makroyapisi verilmektedir.
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Sekil 4.3. 5 numarali numunenin makroyapist

Sekil 4.3’te verilen 5 numarali numunenin makro goriintlisiinde kaynak nufiiziyeti
miktarinin 0.76 mm oldugu goriilmektedir. Bu niifuziyet degeri kalinlik yoniinden, 2mm
kalinligindaki alt malzemenin yaklagik %38’ine denk gelmektedir. Alt ve iist sac
arasindaki bosluk kaynak prosesi esnasinda buharlasan galvanizi kaynak bolgesinden
uzaklastirmak i¢in malzemeler arasinda birakilan agiklik kaynakli olusmustur. Incelenen
makroyap1 gortintiisiine gore kaynakli bolgelerde herhangi bir kaynak hatasina (pasolar

arasi cuiruf kalintisi, yetersiz birlesme vb.) rastlanmamastir.

Sekil 4.4’te 1500W giic ve 15 mm/sn hizlarinda kaynak islemi uygulanan 6 numarali

numunenin kaynak bolgesinden alinan kesitteki makroyapisi verilmektedir.

Sekil 4.4. 6 numarali numunenin makroyapisi
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Sekil 4.4’te verilen 6 numarali numunenin makro goriintiisiinde kaynak nufiiziyeti
miktarinin 0.80 mm oldugu goériilmektedir. Bu niifuziyet degeri kalinlik yoniinden, 2mm
kalinligindaki alt malzemenin yaklasik %40’ma denk gelmektedir. Alt ve {ist sac
arasindaki bosluk kaynak prosesi esnasinda buharlasan galvanizi kaynak bolgesinden
uzaklastirmak igin malzemeler arasinda birakilan aciklik kaynaklidir. Incelenen
makroyap1 goriintiisiine gore kaynakli bolgelerde herhangi bir kaynak hatasina (pasolar

arasi cuiruf kalintisi, yetersiz birlesme vb.) rastlanmamustir.

Sekil 4.5°te 1500W giic ve 20 mm/sn hizlarinda kaynak islemi uygulanan 7 numarali

numunenin kaynak bolgesinden alinan kesitteki makroyapisi verilmektedir.

Sekil 4.5. 7 numarali numunenin makroyapisi

Sekil 4.5’te verilen 7 numarali numunenin makro goriintlisiinde kaynak nufiiziyeti
miktarinin 0.37 mm oldugu goriilmektedir. Bu niifuziyet degeri kalinlik yoniinden, 2mm
kalinligindaki alt malzemenin yaklagik %18’ine denk gelmektedir. Alt ve {iist sac
arasindaki bosluk kaynak prosesi esnasinda buharlasan galvanizi kaynak bolgesinden
uzaklastirmak i¢in malzemeler arasinda birakilan aciklik kaynaklidir. Incelenen
makroyap1 goriintiisiine gore kaynakli bolgelerde herhangi bir kaynak hatasina (pasolar

arasi cuiruf kalintisi, yetersiz birlesme vb.) rastlanmamstir.

Cizelge 4.3°te 1800W sabit giigte, farkli kaynak hizlarinda birlestirilen numunelerin

kaynak bolgelerinin makroyap: goriintiileri verilmektedir.

1800W gii¢, 25mm/sn hizda numuneler arasinda herhangi bir niifuziyet olugmayip, iki

sac birbirini tutmadigindan bu numuneler i¢in makroyapi incelemesi yapilamamustir.
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Cizelge 4.3. 1800W sabit glic ve degisken kaynak hizlarinda numune makroyapi

gortintiileri
. D
GUg HIZ ODAK
NO MESAFESI DURUM
(W) | (mm/sn)
(mm)
9 1800 10 0
10 1800 15 0
11 1800 20 0
12 1800 25 0 N.Yok

Sekil 4.6’da 1800W gii¢ ve 10 mm/sn hizlarinda kaynak islemi uygulanan 9 numarali

numunenin kaynak bolgesinden alinan kesitteki makroyapisi verilmektedir.

RO SR Ty

Sekil 4.6. 9 numarali numunenin makroyapist
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Sekil 4.6’da verilen 9 numarali numunenin makro goériintiisiinde kaynak nufiiziyeti
miktarinin 0.84 mm oldugu goériilmektedir. Bu niifuziyet degeri kalinlik yoniinden, 2mm
kalinligindaki alt malzemenin yaklasik %42’sine denk gelmektedir. Alt ve iist sac
arasindaki bosluk kaynak prosesi esnasinda buharlasan galvanizi kaynak bolgesinden
uzaklastirmak igin malzemeler arasinda birakilan aciklik kaynaklidir. Incelenen
makroyap1 goriintiisiine gore kaynakli bolgelerde herhangi bir kaynak hatasina (pasolar

arasi cuiruf kalintisi, yetersiz birlesme vb.) rastlanmamustir.

Sekil 4.7°de 1800W gii¢ ve 15 mm/sn hizlarinda kaynak islemi uygulanan 10 numaralt

numunenin kaynak bolgesinden alinan kesitteki makroyapisi verilmektedir.

Sekil 4.7. 10 numarali numunenin makroyapisi

Sekil 4.7°de verilen 10 numarali numunenin makro goriintiisiinde kaynak nufiiziyeti
miktarinin 0.46 mm oldugu goriilmektedir. Bu niifuziyet degeri kalinlik yoniinden, 2mm
kalinligindaki alt malzemenin yaklasik %23’tine denk gelmektedir. Alt ve {ist sac
arasindaki bosluk kaynak prosesi esnasinda buharlasan galvanizi kaynak bolgesinden
uzaklastirmak i¢in malzemeler arasinda birakilan aciklik kaynaklidir. Incelenen
makroyap1 goriintiisiine gore kaynakli bolgeden ¢apak sigramasi nedeniyle olabilecek

malzeme eksilmesi goriilmiistiir.

Sekil 4.8°de 1800W gii¢ ve 20 mm/sn hizlarinda kaynak islemi uygulanan 11 numaral

numunenin kaynak bolgesinden alinan kesitteki makroyapisi verilmektedir.
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Sekil 4.8. 11 numarali numunenin makroyapisi

Sekil 4.8°de verilen 11 numarali numunenin makro goriintiisiinde kaynak nufiiziyeti
miktarinin 0.65 mm oldugu goériilmektedir. Bu niifuziyet degeri kalinlik yoniinden, 2mm
kalinligindaki alt malzemenin yaklagik %32’ine denk gelmektedir. Alt ve iist sac
arasindaki bosluk kaynak prosesi esnasinda buharlasan galvanizi kaynak bolgesinden
uzaklastirmak icin malzemeler arasinda birakilan aciklik kaynaklidir. Incelenen
makroyap1 gortintiisiine gore kaynakli bolgelerde herhangi bir kaynak hatasina (pasolar

arasi cuiruf kalintisi, yetersiz birlesme vb.) rastlanmamastir.

Sekiz farkli parametre kombinasyonu ile lazer kaynak islemi tamamlanan sekiz farkli
numunenin makroyapilari incelendiginde maksimum niifuziyet derinliginin 1350W lazer
glicii ve 10mm/sn kaynak hizi kullanilarak birlestirilen 1 numarali numunede oldugu
goriilmistlir. Ayrica numunenin makroyapisinda herhangi bir ciliruf veya yetersiz
birlesme gibi bir problem gozlemlenmediginden farkli lazer dikis formlarinin

kiyaslandigi ¢alismalarda bu parametreler ile ilerlenmistir.

Incelenen makroyapilarda sabit lazer giicii ile kaynatilan numunelerdeki kaynak

niifuziyeti genellikle ¢alisilan diistik hizlarda daha yiiksek oldugu gériilmiistiir.
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4.2. Farkh Kaynak Dikis Geometrilerinin Farkh Birlestirme Tiplerinde Etkileri

Parametre ¢alismalar1 asamasinda lazer kaynak ile farkli parametlerde birlestirilen 0.7mm
DX54D+Z ve 2mm DX54D+Z malzemelerinin kaynak bolgelerinden alinan kesitlerdeki
makroyapilart incelenmistir. Buradaki sonuglara gore lazer dikis geometrilerinin
kiyaslanma calismasinda kullanilmak tizere 1350W lazer giicli, 10mm/sn kaynak hizi,
Omm odak mesafesi parametreleri belirlenmistir. Parametre ¢alismalarinda oldugu gibi

bu asamadaki lazer kaynak calismalarinda da koruyucu gaz kullanilmamustir.

Farkli lazer dikis geometrileriyle farkli birlestirme tiplerinde kaynatilan malzemeler
cekme testine tabi tutulmus ve bu testler sonrasi ¢ekme mukavemetleri kiyaslanarak

yorumlanmustir.

Birlestirilen numuneler DIN EN 10002 standardina uygun olarak ¢ekme testlerine tabi

tutulmuslardir.

4.2.1. Bindirme Birlestirme Tipinde Farkhh Lazer Dikis Geometrilerinin Cekme

Dayanimina Etkisi

Farkli lazer dikis geometrileri kullanilarak bindirme birlestirme tipinde kaynaklanan
numunelerin ¢ekme dayanimlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Her dikis geometrisindeki
numunelerin kendi iclerindeki ¢ekme dayanim ortalamalar1 alinarak cizelgeye
eklenmistir. Numunelerin ortalama ¢ekme dayanim grafikleri Sekil 4.9°da verilmistir.
Birim alana diisen maksimum yiik kiyaslanmak istendiginden ¢ekme grafiklerindeki pik

noktalar1 dikkate alinmistir.

Cizelge 4.4. Bindirme birlestirme tipinde birlestirilen numunelerin ¢ekme yiikleri

NUNUME | GUC HIZ MI(E)SDAA;‘I;Si BiRLE§Tm DIKiS | CEKME YUKU
KODU (W) | (mm/sn) (mm) TIPI GEOMETRISI ™)
1 A-tiimii 1350 10 0 Bindirme C 4440,78
2A-tiimii 1350 10 0 Bindirme Uzun C 3901,04
3A-tiimii 1350 10 0 Bindirme I 5877,22
4 A-timii 1350 10 0 Bindirme S 6444,11
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Sekil 4.9. Bindirme tipinde birlestirilen numunelerin ¢cekme grafikleri

Cekme testleri sonrast numunelerden alinan 6rnek gorseller Sekil 4.9°da paylasilmistir.
Cekme testleri sonucunda bindirme birlestirme tipinde kaynatilan tiim numunelerde

kopma, ana malzemede meydana gelmistir.

Sekil 4.10. Bindirme tipinde birlestirilen numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriintiileri
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Cekme dayanim sonuglarina gore, bindirme tipindeki birlestirmede kullanilan dért farkl
lazer kaynak dikis geometrisi igerisinden en yiiksek ¢ekme dayanimi S tipi dikis
geometrisinde, en dusik ¢ekme dayanimi ise uzun C tipi dikis geometrisinde

gorilmiistir.

4.2.2. Peel Birlestirme Tipinde Farklhi Lazer Dikis Geometrilerinin Cekme

Dayanimina Etkisi

Farkli lazer dikis geometrileri kullanilarak peel birlestirme tipinde kaynaklanan
numunelerin ¢ekme dayanimlar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Her dikis geometrisindeki
numunelerin kendi iglerindeki ¢ekme dayanim ortalamalar1 alinarak cizelgeye
eklenmistir. Numunelerin ortalama ¢ekme dayanim grafikleri Sekil 4.11°de verilmistir.
Birim alana diisen maksimum yiik kiyaslanmak istendiginden ¢ekme grafiklerindeki pik

noktalar1 dikkate alinmistir.

Cizelge 4.5. Peel birlestirme tipinde birlestirilen numunelerin ¢ekme yiikii

NUNUME | GUC HIZ MI(E)S]?&AFIF(ZSi BmLE§TjR1\{E DIKiS | CEKME YUKU
KODU W) | (mmy/sn) () TiPi GEOMETRISI o)
IB-timii | 1350 10 0 Peel C 807,45
2B-tiimil 1350 10 0 Peel Uzun C 927,73
3B-timii | 1350 10 0 Peel I 3574,7
4B-timii | 1350 10 0 Peel S 1004,9
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Sekil 4.11. Peel tipinde birlestirilen numunelerin ¢ekme grafikleri
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Cekme testleri sonras1 numunelerden alinan 6rnek gorseller Sekil 4.12°de paylasilmistir.
Cekme testleri sonucunda peel birlestirme tipinde kaynatilan tiim numunelerde kopma,

ana malzemede meydana gelmistir.

Sekil 4.12. Peel tipinde birlestirilen numunelerin ¢ekme testi sonrast goriintiileri

Cekme dayanim sonuglarina gore, peel tipindeki birlestirmede kullanilan do6rt farkli lazer
kaynak dikis geometrisi igerisinden en yiiksek cekme dayanimu I tipi dikis geometrisinde,

en diistik ¢ekme dayanimi ise C tipi dikis geometrisinde goriilmiistiir.

4.2.3. KS-II Birlestirme Tipinde Farkh Lazer Dikis Geometrilerinin Cekme

Dayanimina Etkisi

Farkli lazer dikis geometrileri kullanilarak KS-II birlestirme tipinde kaynaklanan
numunelerin ¢ekme dayanimlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Her dikis geometrisindeki
numunelerin  kendi iglerindeki ¢ekme dayanim ortalamalar1 alinarak cizelgeye
eklenmistir. Numunelerin ortalama ¢ekme dayanim grafikleri ¢ekme agilarina gore Sekil
4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15te verilmistir. Birim alana diisen maksimum yiik

kiyaslanmak istendiginden ¢ekme grafiklerindeki pik noktalar1 dikkate alinmistir.

KS-II tipi birlestirmelerde her lazer dikis formu i¢in 6’sar numune hazirlanmis ve 30°,
60°, 90°’lerdeki ¢ekme testlerinde her dikis formundan 2 tane numune test edilmistir.

Cizelge ve grafiklerde bu iki numunenin ortalamalar1 belirtilmistir.
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Cizelge 4.6. KS-II birlestirme tipinde birlestirilen numunelerin ¢ekme yiikii

NUNUME | GUC HIZ Nl]f:)s]?AAFIEsi B]'RLE§T.iRME DIKiS | CEKME YUKU
KODU (W) | (mmv/sn) () TiPi GEOMETRISI )
1C-tiimi-30 | 1350 10 0 KS-II C 3029,52
2C-tiimii-30 | 1350 10 0 KS-II Uzun C 2443,19
3C-tiimii-30 | 1350 10 0 KS-II I 3723,64
4C-tiimii-30 | 1350 10 0 KS-II S 3783,13
1C-tiimii-60 | 1350 10 0 KS-II C 5179,55
2C-tiimii-60 | 1350 10 0 KS-II Uzun C 3414,52
3C-tiimii-60 | 1350 10 0 KS-II I 4811,37
4C-tiimii-60 | 1350 10 0 KS-II S 5935,75
1C-tiimii-90 | 1350 10 0 KS-II C 2287,12
2C-tiimii-90 | 1350 10 0 KS-II Uzun C 2132,78
3C-tiimii-90 | 1350 10 0 KS-II I 3035,99
4C-tiimii-90 | 1350 10 0 KS-II S 2970,46
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Sekil 4.13. KS-II tipinde birlestirilen numunelerin 30° ¢gekme grafikleri
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Sekil 4.14. KS-II tipinde birlestirilen numunelerin 60° ¢ekme grafikleri
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Sekil 4.15. KS-II tipinde birlestirilen numunelerin 90° ¢ekme grafikleri

Cekme testleri sonrasi numunelerden alinan 6rnek gorseller Sekil 4.16°te paylasilmistir.

Cekme testleri sonucunda KS-II birlestirme tipinde kaynatilan tiim numunelerde kopma,

ana malzemede meydana gelmistir.
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Sekil 4.16. KS-II tipinde birlestirilen numunelerin ¢ekme testi sonrast goriintiileri

Cekme dayanim sonuglarina gore, KS-II tipindeki birlestirmede kullanilan dort farkl
lazer kaynak dikis geometrisi i¢erisinden 30° ¢ekmede en yliksek ¢ekme dayanimi S tipi
dikis geometrisinde, en diisiik ¢ekme dayanimi ise uzun C tipi dikis geometrisinde
gortilmistir. 60° ¢ekme sonuglarinda da en yiliksek ¢ekme dayanimi S tipi dikis
geometrisinde, en dusik ¢ekme dayanimi ise uzun C tipi dikis geometrisinde
goriilmiistiir. Son olarak 90° ¢ekme sonuglarinda ise en yiiksek ¢ekme dayanimi [ tipi
dikis geometrisinde, en diisiik ¢ekme dayanimi ise yine uzun C tipi dikis geometrisinde

gorilmiistir.
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5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda 6zellikle otomotiv sanayisinde, diisiik 1s1 girdisi ile dar kaynak
bolgesi, diisiik distorsiyon olasiligi, farklt metallerin birlestirilmesi, derin niifuziyet ve
yiksek dayanim kabiliyetinden dolayr biiylikk 6neme sahip olan lazer kaynak
teknolojisinde kullanilabilecek farkli dikis formlarinin ve bu formlarin farkli acilardaki

cekme dayanimlari incelenmistir.

Bu kapsamda ilk olarak dikis formlarinin kiyaslamalarinda kullanilacak optimum
parametreyi belirlemek igin parametre ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Parametre
calismalarinda 0.7mm ve 2mm kalinliklarinda DX54D+Z c¢eligi kullanilmistir. Kaynak
niifuziyetinde en etkili iki parametre olan lazer giicli ve kaynak hizi parametreleri
degisken olarak belirlenmis odak mesafesi 0 mm olacak sekilde tiim kaynak proseslerin
sabit kabul edilmistir. Lazer kaynak islemlerinde koruyucu gaz kullanim1 olmamistir. Bu
calismalarda lazer giicii ve kaynak hizi parametrelerinin kaynak niifuziyetine etkileri
incelenmigtir. Numunelerden alinan kaynak kesitlerinin makroyapilari incelendiginde en
yiiksek kaynak niifuziyetinin 1350W lazer giicli ve 10mm/sn kaynak hiz1 parametreleriyle
birlestirilen numunede oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda sabit lazer giicii ve
odak mesafesinde, kaynak hizinin artmasiyla kaynak niifuziyetinde azalma oldugu

gozlenmistir.

Tezin ikinci kisminda parametre ¢alismalarinda kaynak niifuziyeti konusunda optimum
olarak goriilen parametlerle, farkli lazer dikis formlarinda ve farkl: birlestirme tiplerinde
numuneler hazirlanmis, ¢ekme testlerine tabi tutulmus ve farkli lazer kaynak dikislerinin
cekme dayanimlar1 birbirleriyle kiyaslanmistir. Malzeme olarak parametre
calismalarinda da kullanilan 0.7mm ve 2mm kalinliklarinda DX54D+7 celigi

kullanilmastir.
Gergeklestirilen testler sonucunda lazer kaynak prosesinin, stabil olmayarak ayni

parametrelerle gergeklestirilen aynmi ¢alisamalarda farkli  sonuglar verebildigi

gortilmiistiir.
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Hazirlanan deney numunelerinin tabi tutuldugu ¢ekme testleri sonuglarinda genel olarak
belirlenen sabit lazer giicli, kaynak hizi ve odak mesafesi parametrelerine gore uzun C
tipi lazer kaynak dikis formunun farkli ¢ekme kosullarinda, diger dikis formlarinin
sagladigi ¢ekme dayanima gore zayif kaldigi gortilmiistiir. Bindirme, KS-11-30° ve KS-
[1-60° birlestirme tiplerinde S tipi lazer kaynak dikis geometrisinin, peel ve KS-II-90°
birlestirme tiplerinde ise I tipi lazer kaynak dikis geometrisinin digerlerinden daha iyi

cekme dayanimi sergiledigi gézlenmistir.

Ek olarak, lazer kaynak uygulanacak {iiriiniin maruz kalacagi yiik kosullarina ve iiriin
beklentilerine gore; farkli dikis formlarinin kullanilabilirligi, lazer kaynak prosesinin
temassiz, lazer 1s1n1 ile karmasik geometrili {irtinlerde de erisim kolaylig1 saglayabilecegi

tespit edilmistir.
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