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Due to the utilizing aluminum alloys and high strength steel in hybrid compoitemitk,
become grimary target of the automotive industry to combine these types of materials
with different thermal and physical grerties.Intermetallic phases are formed during
solidification in the melt pool formed bgining these dissimilar materials. In terms of
the mechanical strength and quality of the welikse phaseshould be limited and
controlled.

In this study, the é#ct of welding parameters and heat input on the mechanical and
metallurgical properties ofaser welded6082T6 aluminum alloy and DP600 high
strength steel sheet was investigated. Depending on the heat input, the dimensions of the
weld seamwere examinedvith the help of optical microscopéntermetallic phases
formed in the jointwere examinedy micro hardness measurements and SHDX
analyzes. The tensile tests of the welded parts were carried out to determine the
mechanical strengths and to relatenthie the welding parameters.

It has been seen that the most important parameters affecting the mechanical strength of
the aluminurpsteeljoints are thewelding speed and the laser power. It has been found
that the heat input determined by laser powenaglding speedhas 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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) 29,4 JIMIMN..ooiiiiece et eeeet ettt et emmeae e e be e aeeanns,
kekil 4.33. 2500 W lazer ge¢ceénde
par -al arén penetrasyon derinlikle
33,3J/mm, cB1,2 I/mm, d) 29,4 J/MM......ccoiiiiiiiiiir et
kekil 4. 34. | sé girdisine bajleée o
penetrasyon derinliji, b) di.k.i.K..g
kekil 4.35. 35,7 J/ mm ésé g ikmskitlk i
daj él éeéml kragmna&) d4 «li ikk b ekyauynncaak, dbi)
boyunca ve ¢) kaynak di ki.k....haoy.un
kekil 4.36. 35,7 J/ mm ésé girdisi
g°r ¢nt ¢s¢ ve ED)EDXaaalizasonacu.b.l.l..g.e.s.i..,....
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kekil 4.37. 33,3 J/ mm ésé girdisi
daj el eml &kragna&) d4 «li ikk b ekyauynncaak, dbi)
boyunca ve c¢) kaynak di ki.k....hoy.un
kekil 3433838/ m&h é€ésé girdisi altenda
ger¢nt¢egse¢ ve EDX tar ama ..hl.l.g.e.s.i.,...
kekil 4.39. 31,2 J/ mm éeésé girdisi
daj el eml «krag:nak) d4 «li ikk ylmekyauynncaak, dbi)
boyunca ve c¢) kaynak di ki.k....hoy.un
kekil 4.40. 31,2 J/ mm ésé girdisi
ger¢nt¢egse¢ ve EDX tar ama ..hl.l.g.e.s.i.,...
kekil 4.41. 29, 4 Dblimrhe&da rgil rmdiksir
daj el eml «krag:na&k) d4 «li ikk b ekyauynncaak, dbi)
boyunca ve c¢) kaynak di ki.K.i...hoy.un
keki |l 4 . 42 . 29,4 J/ mm ésé girdistkg
ve EDX tar ama..bl.l.gel. el ..
kekil 4.43. 29,4 J/ mm ésé girdisi
IO I T U - T - SRS
kekil 4.44. 29,4 J/ mm ésé girdisi
EDX nokt a..S.on.U. .l a.f€ e
kekil 4. &4 er295¢C cWdle farkl e ésé ¢
numunenin penetrasyon derinlijine
sertl i Ke.dej el Bl
kekil 4., 46. 2500 W | azer ge¢cegnde
numunelerinpenetasyon derinli klerine balj.l
kekil 4.47. ¢ekme testi sonucunda
kopma t¢rleri: a) 29,4 J/ mm, .h)..3
kekil 4.48. 2000 Wilradzi esri gs¢ecv¢ nyded ¢
numunel erin kaynak dikik y¢zey gb@©
30,7 3/mMm, d) 28,5 J/MML..ccoiiiiiee et
kekil 4, 49, 2000 W |l azer ge¢cende

par -al ar én

d) 28,5 J/mm

k a 'y naa36,3 ¥reng, b) 83,3g)/tnm, )30, Vmmn
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kekil 4., 50. 2000 W | azer ge¢cegnde
par -al arén penetrasyon derinlikle
33,3 J/mm, c) 30,7 J/mm, d) 28,5 IM.........cocoiiiiieii e
kekil 4.51. |l sé girdisine bajleée o
penetrasyon derinlifji, b) di.k..K..g9
kekil 4.52. 36,3 J/ mm ésé girdisi
daj eleémlakrayalkkdi ki Ki b ekyauynncaak, dbi)
boyunca ve c¢) kaynak di ki.k....hoy.un
kekil 4.53. 36,3 J/ mm ésé girdisi
ger¢nt¢egse¢ ve EDX tar ama ..hl.l.g.e.s.i.,...
kekil 4.54. 36,3 J/ mm ésé girdisi
b°l gesel i nter met.al..k..f.az..t.ahak.a..
kekil 4.55. 33,3 J/ mm ésé girdisi
daj el eml &kragn akh ady &kh kdt, b-Rawhaghkni diy
boyunca ve ¢) kaynak di ki.k.i...haoy.un
kekil 4.56. 33,3 J/ mm ésé girdisi
g°r¢nt¢gse¢e ve EDX tar ama ..hl.l.g.e.s..,..
kekil 4.5@sé38iBddsmmalténda bir]l
noktal aré ve b°l gesel .i.nt.er.met.a.l.l.
kekil 4.58. 30,7 J/ mm éeésé girdisi
daj el eml «krag:nak) d4 «&«li ikkinylomekyauynncaak, dbi)
boyunca ve c¢) kaynak di ki.k.i...hoy.un
kekil 4.59. 30,7 J/ mm ésé girdisi
ger¢é¢nt ¢gseg ve EDX tar ama ..hl.l.g.e.s..,.
kekil 4.60. 30,ndalJ/bmmlexa igiir dni «i
noktal aré ve b°l gesel .i.nt.er.met.a.l.i.
kekil 4.61. 28,5 J/ mm ésé girdisi
daj el eml «krag:nak) d4 &«li ikhk b oekgynakdilaki b)
boyunca ve c¢) kaynak di ki.k.i...hoy.un
kekil 4.62. 28,5 J/ mm ésé girdisi
ger¢nt ¢sé, b) EDX tar ama..b.0.l.g.e.s.i...
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kekil 4.63. 28,5 J/ mmmégéngimudiesi
noktal aré ve b°l gesel .i.nt.er.met.a.l.l.
kekil 4.64. 2000 W |l azer ge¢ceénde

numunenin penetrasyon derinlijine 128

128

Sertikd € ] bl @l it
kekil 4., 65. 2000 W | azer ge¢cegnde

. . . 130
numunel erin penetrasyon deri nl.i.k.l
kekil 4.66. ¢ekme test.i sonucundal30
kopmat ¢r | er i : a) 28,5 J/ mm, b) .3.0...7
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1. GKRKk

K¢resel enerji i htiyacénén arttejée ve s,

géenegmazde yakeéen safdayactak keki | dowmotivas ar |

sekt°rgalinkl°in hedef. hal i ne gel mseaatriar-. Y
ajerl ejeéenda hafifl et menin ger ekl i ol duj
yeéer et éel.mekawdtilrarda yapeéesal ajéerl ejé haf
geleneksel malzemelexdn creti | mik par -al ar én yeni
mukavemetel,i ad glmikyum vV e magnezyeuame al at
termoplastikerv b . ) 1 | e Busagedar lamesi dyigrv.enl i k ve per

vermeden taket ajwriyla&kjeénanars aasfaij hlaentmalsme

ol makt adeéer .

Takétl arda mevcut mal zemel erin tek bakl s
kal masé sonucunda son y&lpatdadgebi r malk z
artmaktadeéer . ¥z all laiklelmd aa k¢ milreyuy ¢ ksek mu
g°vdesinde ve farkle par-alarda bir ar adeée

ad ¢mi nyumna&thakeml arakém t ¢ rl erine g°re uy

i1l e y¢ksek mukavamenulkiavemket k ve kekill en
Génegmezde ara-1|ar én tavanl!l ar é hafif al ¢
b°l geleri ise (pillar) y¢ksek mukavemet | i

Ara- kapeéel er édbnadgaa,] kbePpwtmlwr i nde yine f ar k

alakéemlaré ile -eliklerin bir arada kull
da dék sac al ¢gminyum mal zemeden ¢retilirk
bar | ar ému kya¢vkesneekt | i d-eenl igk emmall de me g°r ¢l mek

Far k mélzeméser i n ara- g°vdebivre akroamipao mkéumhid Isaénr éi
sonucunda farkl el exatlizrermeedeer kul | anél an y
ot omoti v sekthrdegerddrerd mdelni KRiekiabali inne odge
ol duju bu sekt°rde birlexktirme y°ntemi ¢
uygunl uk, yézey kalitesi, e k i Kl em gere
bulundurul arakrédaziem kaladaihektlgedm hézeée,

kontr ol edil ebilir ésé girdisi, ol duk- a



kusursuz kaynak profili, yé¢ksek yapeéesal

avantaf nedeni 9 et @édmlréreiktiirerei yi nde °ne - éKk

Met al ¢r juyku nosluazr a(kdi ssimil ar) ol an al ¢min
e gi me noktal arénén, genl ekme katsagnel ar &
lebagérunl ar o rve kayeak -kéaklmatketsai ni ¥dekbkr ke k't

bl gesi nde demir atoml ar énén al ¢mi nyum
sonucunda ol ukan fakl#k @yganén nmek ameeé¢ mét kni
Gal vaniz kapl e -el i kd ebriirnl eaxlt¢inriinlynuens ian dae ¢
sorun da kapl ama tabakasénda bulunan -
nedeniyle kaynak esnasénda buharl akan -
korozyon dayanéménda drktgaxy agi-bé k aorl nuankst uazd
bokl uksgap)( zelrar ak ger-eklexktirilen | aze
°nemli sorunlara neden ol maktader.

Literatgmdaeyum al akeéemlar é il e -el ikl eri
-al ekxmal ar doan | d ¢ Kv¢ek pkaasrlba n ma z -el i kiner g
kul |l anél deéjSeo ng°yréegdll m¢rkdtag rot omoti v sekt?Oor ¢n
yojun Kkullaném alané bul maya makuaVyaneéely

-al exmal ar én ul ars egt®l rés |Agyae Japmvaaizi kadladdla é y ¢ k s e k

mukavemet | lave mazemekd edrcoknae hEaan @€l madan bokl uk

negfuzkayyernaj é il e birl exkti &nl nse@n énrdléq ye°knae
g°%°r ¢l mellatkeed ier .ol urkétnu rgaenn eplalri-kallea bok |l uksuz
kull anélan -eliklerin tamaména ynalke@®neén ¢
terlerinin birlektirilmesine y°nelik -al

Bu- al &kkapass ammahdaniyzk &abImiad k & saelaeileail ¢ mi ny um

al alkeerim@ ber | azerbi kdynmé¢ € nfdlmr mat & ngh@ b ok
birlextirilmiktir, Lazer kaynak y°ntemin
gécCé, il erl eme hézée ve odakéememafetbs|l asént
y°nt emi kull aneél ar ak optimize edi | mi Kt

dayanéemlaré ¢zerinde en fazla etkiye sah

bajl efalbdtakésé girdisji- daviky &l delieneh e Igi¢rc



ésé girdisiymekliarel gea ribradle| admatleiar@intkmivke, met
°czelli kleri incelenmi ktir.

al ekmanén Kaynak tAawkm&t eamarslééjpé@n gansgmafei f
bu ama- anbhe sygaltejil erden bahsedi |l mi kKt i
te¢erlerine dejinil mik vV e birl ektirme y °n
a-éekl anmexteér. Lazer teknoloji si taneéet él
otomotsvrienidpgdeki farkl é& tg¢r (di ssimilar

-ékan sorunl ar ve uygarenakayfAakey? etr e mk ¢

-eli k malzemelerin birlextiril mesine y©°ne
Mateyal ve Y nt em k€& Im&rkampas a ménda kull anél an ma
y°nteml er ve ara-1I|ar a-ékl anmexteéer. Me k
akamaseénda kull anélan cihazlar ve °zell il

¢cal exkmanguwml aB ke £ méenydéak Is le & mukavemet| i -

al ¢minyum al akémlar énén |l azer n¢gfuziyet
y°nt e mi il e optimize edilmik ve etkileri
seviyesinde |l azer grkle siabet | &ayeaklarh @z la
ger-eklektirilmik ve ésé girdisinin bajl e
tespit edi | miéeksté rgi rBdui sak asnmeavdiay,el er i ni n Kk
etkisi optik mikroskopy a r d & incélen mi & , bajl anté b°l gesi ni
fazlara etkisi i sTarmimar @& <E£d retkltirleItanMiagkmloesr
El ectron Mi cr os c o (Egergy DispersiveRay ArmalysisanalizleriE D X

il e incelenmi&talk¢miledyd&m nluaawmakler i ni n me
-ekme testleri ile belirlenmik ve kéreéel m

cal exmame@sSmauvekeées mé kehgpasiasmeenda el de edi

-éktelar sunul muktur .



2 KAYNAK ARAKTI RMASI

¢al @a¥ema bu béosmenda sektor ¢smdakit mapa éty®
beklentilee vebud oj r ulyguladaan str atej il ere dejinil
al ¢minyum ve -eli k mal ze mmdlzemelyra plkeil rar a&rna d:
g°stiek i lvra metal ¢rjik ol ar ak uyumsuz (di
birlexktiril mesi il e Flhgi | probl eml er a
kavraml ar a-éklanar ak | az e r é&knaaizeameldrin me t ¢

birl ektimlkfempel ar yal ekmal ar °zetl enmi Kt
21. Takéet Ajérlejenda Hafifl etme Gerek-el e

K¢resel ener ji i ht i yacén &ab0o°rna¢gnn@¢nzddaeckaij ey i
sanayi sekt°r¢gnden sonra ener jri oilhatni yud ca
sektor ¢tngmt b u® meaml i °migre rr¢ed Imedkyt neadyi arc.a jud a K |
enerji t¢egketi mi ni meéy ak lkaaxr aaky @ % & O 16t éankkéemba e 1]

Il htiyacénén artan #2086t ysaynasae yiell e elki roili,
artacajée °ng°r ¢l mektedir (Anonim 2011) .

G¢e¢neg melzalket aur ma sektOor ¢gndeki enerji i htiy
karkéel anmaktader . Hezl a artan tak@&gnyayé
czerimnmdeki ®t¢gketi minden XHeminsaykd reu rkua r ebrotntdé

Yapél an arakteéermal ar ak azepmigypnaitur?2 B G briday & & @ é
432miyar t onanal gkatcdAhoaemk0l8)di akt ér Maz ed @ kntd®r
iseilavetd bi rl eri n al saremad gja& @deuwrad’mdiaenp |z @ re & |
%35 artacaj é (MoweyVeAkl20l®)kt edi r

Te¢ketilen yaket mi ktarénén azaltél maseée
sal énemenén engel | esremessiivid ytCrmpd luink kuwilrusl lu
yeéerésétmekte ve -exitl iy AyupaEKomisydnaile Avirupae t e
Ot omobi | ''reticiviaeril aBi ralnil jaik mar ggeemrda ka

kaynakl|l & sal & la20i® i eG3@pCQ/ k m, 212 i6e95ye | é
CO/ km ol maseée i stenm&latreadior u( Araxreim c20 EJ )e
gaze sal eneml ar éneé azal t maya vV e dol ayés

zorunluluklarot omot i v sektrjdner yamriakt ekmay a [



sekt°r¢negn °ndergaigen miebtusitu-nee kelrairnéi n b ¢y ¢
strateji k hedefl erini bu y°ne dojru -evi
deji ken pazar dan p amektedrhakioloji,o | dbdj teuelgity u d & «

verimlilifji y¢ksek, -evreye daha duyarl é

Takatagn&t laagrét an gbegklemtilerf i kk onf or Kartl ar é |

gel i kmel ergobayéted vt ajaial&irAirme @ij emil ©f iém.d ¢
yaket t¢eketi mini dBby roddenleda kot emekt edigl
sanayilert asar é m, mal zeme se- i mi ve ¢retim t

takétl ar e haf i fdr.ePtemmefyoer ma a b € K ngackvteand é rkl v
ver meden yapeésal ajeéerleje azalt mak, mot o
ener ji vsaij Imdend n%@memm| i yidilTaxreén damdabiyraik ét
azaltarak enerké@ sveejrliandan i § ek eodlagtrilléejré ni
hafifletmes e - eyna&p el an bir-ok - al éKngaedak (2007 - €k
Cheah (2010) ve Lutsey (201l@)k €t én yap € s al ilay aekadareufjmen é n ¢
performangi yi | d emeabelniér v mmi yla&k @t tad € ararcuiaftku °in-l |
i -erisinde ekné slméezd Pén addthlky xy a ctetejinihkfiletme

ol dujunu bebket magleed é&ij ©@.dlad 64 ajkl ernnc ahka f d
yakét t¢ketki-®i5Soeanpalalf dawknac@gnas®r mgkl er dir

Takétl aréen yapéesal ajérl|l eklparémémr analdtad
mal zemel er den cretil mesi, takét eén boyut
teknikleri ile yeniden taslemé g e n | cretim teknbkl éar ki BEem
kull anél maktader . Cheah vV e ar k. (2007)

hafifl et menin komponentl erin cretiminde
yojunl ukl u ancak yvak szeekmegd eerrfianr mkaun dlan é1l ma

kaynakl & birlektirmelerin optimize edi |l mi

Takétl arén ajéeglkaeakmagedeent amal mel magdsett |
el ektri kIl a F den ktreiktniokl o° Budek®ldjilerdenbataryadan .

kaynakl anan ekstra y¢k aracén dijer par - ¢
edi | meye -Hdmekzlywaywk&mrqgl mamassé/,onl ar énén
bir bat ar yae ki | me saal féennai bni | @l ddaunk - daadifl kdayséa o |



cretilecek ol an elektriklizlhaayoblrgsamek.i
olacaktér (Liu ve ark. 2013).

Takétl arda kull aeéambmykkaoféabadckisjaodizerdeao| ar
t¢erlgerrieneendegstri de dah ahaffletmedeaa lt iayn@&tn mMéx @O
tekni kl er i a-éséndan daha avantajl eder.

°zelli klere sahip olan yeni preessaill p-aegl-ial!|
kull anémenhaximaky ayd@r¢ grUréu rharan 0dd )g° st

ve ¢retime yatkénl ék gi bi °czelli kler ne
%7061 i k bir késménén -elik manaxd malégr det
teknol oj i ile birlikte yeni nesi | -el ik
bakar él ar sajl anméxktér . Ot omoti v endg¢st

-al ékmallatii+ihegeyeni ukagemetlicelik-eHSS$ (Highe r Y ¢
Strength Steel) ve &1 i Kk t Y¢rkisIMokavemetli¢elik - AHSS (Advanced High

Strength Steel) ol ar ak bilinmektedir. 0]
i Kl enebilirlik ©°zelliklerinden dol agyk HS!
potansiyele sahip olduju ve par-a bakeén
mal zemel er i1l e m¢gmkegn ol abil ecefji bilinm
Takét ajeéerl éjénén azaltélmaseée ile il gild@
teraldeni alyamé mlekredléeaj i Kk ge- mi Ki sadece
al ¢mi nyum, hafifliji, y ¢ ksek irénsidle avrea- el e

aj érl éjeéneén azalkt éflamakslén au yygPunlealmakl ar da v e
el | sprdirmeltedi nyum al akéeémlar é hafifl e
mal zemel erdendi r . D°k¢m padekabarénémbaygan

¢, Zerie - ok par - aneéynayhgaéfni folleatkitl kndeksuilnldaen € | ma

Ot omot iry nglaeekéa $éna ekl enen bakeéer, magnezylL
sayesinde istenilen °malilyé&teol asak!| aghn!
olsadab ¢y ¢k oranlarda hafifl et mey27gondimkk n k
yojunltakéatderefdlar mans ve emntpettaniBali}le o

kgdba kadar aj érbrenélzemagistatlt r pf o gajl ayaal an
par-ada kal énl ék artémékaVvVemkt ssaplFaksthbi |



bazar pal ar i1 -in al¢igminyumdeayph@bkameklit@ldt

%650 e vbairranaj reufuh & ki mlka@m s.aj | amaktadeér

Avrupa Al ¢ mi(BAUNa rBifrélnidjain  h apzaérr-laaynaa nv er akpuc
yerine baj-bO@ra®hada alki Po2Bbaf i fdleda unemli aar @l i¢lme
ol ac @giéerntémiRapordarp.t i mi zasyon tekni kI er.i k ul
al ¢minyum al akéndiarr eéadan gPetdebmnde y ak
hafifletmenin m¢ mk ¢ n o | a danpnéekstiea b ankliyet daya - é k ar ac aj
a-eéklanméxktér (EAA 2011).

Ot omot i vd eskeik tk®urr¢unl ukl ar én ara- ajeérl ékl ar
y°nel methatf malzemeke!| | aném oranl arénén hezl a
mal zemel et cher poet al aréen 20 1lde jyeénl icehnildaak ekke
115 mi |l yar w028y é |oébnddugrwa k a mé n 188 mi | ya
°ng°r ¢l mektedir (Anonim 2018). Ayreéca, at

yerine y¢ksekl inkulkearvienrmev éi al egmi nyum al ak

sonucunda °n¢gm¢gzdeki on yel i -erisinde |
oranl arénén da i kiye katl anacajé °ng°r ¢l
60
52
50
38
E 40
Eﬂ 30
° 19 20
20 15
11,5 12 13
5 AL
0.5
Karbon Plastik Magnezyum = Aliiminyum HSS Celik Diger
Fiber
2010 0 0 9 5 15 52 19
m2030 0.5 5 11,5 12 38 13 20

keki.lAr2a-1g°vdesinde kul Iya&alell @akn Y%ad ejeimei mi
2018)



Takéetlarén hafifletil mesi i -in dojru mal
arada Kkull anél masé gerekmektedir. Kul | ar
yat kénl ek, Keki sel ekkisideimal | gkt i glPlizk ,° n¢cenndree
se-il mesi gerekmektedir. Gel eneksel ol ma

s aj | bhafifletineo r anklualrleanél an mal zemeye ve tasa

gestermektedir. Ancak dma lyi¢gykeste k a -nauskéanvdeanme
al ¢minyum al akémlarénén °ne -ékteéejé g°ryg
gel i ktirdiiji bir - akackpév@jaendgek s&lk ¢ mmunkyaivme m

malzemelerin ak €t € ol ukturan pajéadgarghméFredr s

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

M Alaminyum
m Celik

b)
keki2Kr 2aerka-1 arda kul | aneél aHuetten20151, B)me t ¢ r | ¢
Cadillac (Vasilash 2015)



220t omotiv Sekt°r¢nde Birlektirme Y°nteml

Birlexktirmdaoyboni & mletirdaszsgpdre me ndege en ©°ne

proseslerinden biridirB i r aracen 10.000 ile 30.000
prosesinin ne denldi °neml i ol dujunu orta
birlektirme y°ntemleri kul IdiaResdeme Geifars ar a -

(2014)ef erans al énan .10i0r aared - tme kyaank2B0aadeialy | 22 r
punt o kaynajénén kull anél déj é.00emmdgdaakr|kal kéé k

ark kaynak y°ntemle¢dnirnihmkwhtlanél déj éné

Otomotiv arre-tigPhbdesinde Kal kamploacecak |l &

s e - i mtomadyena uygunluk, tekrarlanabiliriik,a s k esmt € ol mama, d,
ve bakém maliyeti, proses s¢releri, fark
gbibir-okg%zi Paginde bulundur ekt ady@rvidaed e
kull anél an mal zemel er deki gel i kmel er vV e
y°ntemlerinin de gelikmesini zorunl u hal
kap | ama i k| e mi uygul anmék, otomasyona ve
gel i ktiril mesi otomotiv sekt°re¢gnegn °ncel i
Metalurjik uyumsuz (dissimilar) malzeme ozellikleri 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
kekil Ot2o.n8o.t i v end¢strisinde birl ektirme
(Meschut vd201%)



Takétl areén hafifletil mesinde yeni nesi |
sonucunda gel eneksel birlektirme y°nteml
s¢recine girdifji gor ¢l megktgr . Far kIl é t
kulanéménén artmaseé birlektirme y°ntemler:
Audi mar ka bir aracén ¢retim akamasénda K
b°l geler g°sterilmektedir (Birch 2017).

Lazer Kaynaf - Kimyasal
' apistinic
— 71 yapiy
Elektrik direng < (
Elektrik direng kaynag
kaynag: MIG kayna@
ey
{ ’@l
2 Kendinden delmeli
perginleme
Siirtiinme
karigtirma nokta
kaynag: \
2w P Lazer Kaynag:
p— -4
MAG kaynagi : » 4
Kivirma ile . Percinleme
birlestirme Sikigtirma TG

keki.¥r bedaz erkullaré éminr | extirme y°ntemleri v

eRi.lI4b6tgém ¢cda ¢] ¢ gi b-i ekhetrllag-e | ¢ezredrei, n d eakrik | €
e tasarémlar kull anél an mal zemeysee-viel eins
°ntem i | ektedri¥rzled d ti ikrliel nmmeet al ¢rji k ol ar ak
di ssimilar) birlektirilmesinde ortaya

°nt e mi i -in olduk-a °nemlidir.

< T <K < X

10



23. Al ¢minyum Al akémlareé ile ¢eliklerin Bi

Takét!| armesndduyagurf ltedsdr ém exl4daj igmdeypar - al
kompozit, k@almpmizmyunvb. -exkitli mal zemel e
hafifl et me sajl aneéer ken ayne zamanda i s
edilebilmektedir (Schubert vd. 201). Bu sayede farkl e mal z

kull anél makt a, verim ve kalitenin arteéerél

¥rnejin taketlarén -arpékma esnasénda ba:z:
késémlaréenén ddarekeelkr jtiideajeseor biest enmekt ed
ara-|larén tavanlareé hafif al ¢minyum al ai
(pill ar) yé¢ksek mukavemet| i -el ik mal z e
kapel ar énda, kaput ve baddiji kbetlt g mlsearhii mpd
alakemlaré i1ile -eliklerin birAraa-adkaa pgeaulldr

da dék sac al ¢gminyum mal zememeen Ggarche | 9 mlk

barlarday ¢ k s ek mukavemetli n€élmalkt mdérzem&ledr |
ara-1 ar czerinde al ¢mi nyum ve -el ik ma |
g°steril mektedir.

Aliminyum

Celik
H ‘\
N ‘ Aliminyum
. \:‘.' ',4“:__' ‘ ke - o
Celik . .
a) b)

kekiSl¥rhek ara-1arda-ydri kalmad zalmgmiemy wm e
a)Tesla Model 3 (Ayre 2017), b) Honddussein vd. 2015)
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Metal ¢rji k olarak uyumsuz (dissimilar) f

b°l gesinin karakteristik ©°zellikleri kul |
ol arak dejikim g°stermekéeldir. -Bepgbirl ef
al akeml ar én-demi(ra,l ¢ etl iptynasrmywm v b. ) birl ekt
-ékan ergiyi k havuzunda katél akma esnasé,]
bu yeni fazlar her i keir nbeiklteekde nrd e nK ndtee rfnaertl|
araseée bilexkik) ol arak adlandérélan bu f
yojunluk, d¢kegk il etkenli k gibi ana met al
(Callister 20&7)uyuMetual Jrajrikkd balr&krex t ig r i Imma
bajl ant é b°l gesi nde ol ukan intermetalil
el ektronegatiflik seviyesi ve el ektron ¢
- ekKi t | lar gf°asrt kelrienfleakdal 2AL6)A| ¢ mi nyum al aleriaml ar €
birlektiril mesinde de bajlanténén mekanik
gor ¢l mektedir (kekil 2.6) .
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
1600 : Ly b by by drprrre et et
1538°C
1400 {1994°C -
1200 4 ¢
(yFe) E . 1167°C
@)
o
g 1000
=8
=
2800-
@ m---..\\ Kaynak Esnasindaki
\\ Sicaklik Bolgesi s0.408%
i b N
il
Y v | =S Al) ==
400 E/a,?; 7
EEm ! i
200 ‘I‘ l‘ L .l \J ILI“ U Li
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100
keki.FeA2. 6denge diyagramé ve intermetalik
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Al ¢imyum 1 l1le -elijin birlexxtirilmesinde :
birbiri i -indeki -9%z¢éenegrl ¢ ksleewrd Feiadddmdie |
yakl akéek ol arak %lRRattomha&méahlevephglddhi
-%zenrmmi k g° s(Lie vdm20kH). Bd hedenle intermetalikaz tabaks &

ol ukmakta ve buradaki fazl ar k & ekarikg a n
dayanéméné HKggawaman2084pt edi r

Oda sécakl ejénda ve dedemgiretemd olacakb e &ar & md & |
I ntermetali k tabaka ol uktur m&&veAdeamenti Ol u
i -ermektedirler. Ayréca i - er dlerikdsahipiirlere| e m
(¢i zellge A2 ;i nyumca z @Al iFeAlswvd BeAb) serdic | ar é
dejerl eri ve keéer él ganl°ézkell & rmék ¢ dna ragerékpnnia s & k
fazl arder ((Scehkvinfeakzeé2 @2 )- al ékmal arda ol uk
sertliklerinin al¢¢minyumkvegsteglnidiei m| deiff tul
Kaynakl & bir -elikte400\kmirmatm] €eadtal igR zd &]
bil ekijJinde ©°I98¢HVear @a®¢ eda n o IBA4DF iul, e kh g ti tna
sertlik dejl®0HWedehnenlkéoegoee g-°e ¢l megkt ¢r (A

¢Ci zellphe ¢ mi aebmk birlexkxtiril mesinde ortay
dejerleri ve atomi k y¢zdeleri (Thomy ve |
KntermetMi kro sertl i Al ¢mi ny uDemir (%)
FesAl 250-350 12-28 66-80
FeAl 4001050 ~43 ~53
FeAb 820980 ~51 ~47
FeAls 10001050 51-74 26-37
FeAl 10061100 ~79 ~20

13



800

600

400

Basma gerilmesi (MPa)

- &%_
0
Uzama
keki.Fa2k7 & inter metuazlainka fegzrlidreegn o eOzialkme
w%)
.‘n
!I
TH
kekB¥raek i Rfazor m«tual iabr°él gel eri (Cui vd.
Al ¢minyum al akémlarée ipeoblémkdbleuknubamll
i se ergime noktasée, éseéel iletim katsayés
farkl é& ol ma2é&arck| ¢t eremagle 2e fiziksel ©°zq
sonucunda wuniform ol mayan ésé dajél éml a
kat sayél aréenéen farkleleéejée ve i- artek ge
-atl ak ol ukktedrl ar e g°r ¢l me
¢i zel.geAl2¢@ nyum ve demirin b(Razdal20l&® r mal v
¥zell ik Demir Al ¢ mi n
Ergi me noktasé (AC) 1538 660
Il sel iletkenlik (W I gog 247
Termal genl exkme iR&t: 113 231
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Al ¢ miAglmk erelrazem birl exkxtiril mesinde y ¢ |
edebil mek i-in birlexme b°lgesinde inter
i htiya- duyul ur. Ancak, °czelli kle birlecxk
birl ektir mei nyttenrt eartl aelriikndfeaz ol ukumu ka- én
ol ukan kérél gan intermetal ik fazl ar én

birlektirmenin mekani k Yapaélaanne mé mé €& kamd It &

mukavemete sahip klkai rkiaelkénlrénjeé nié-ni nl Ot acbnad n

gerektiji v u(Bogaydd asch 2G0E, tBarrib@thekul vd. 2007, Ozaki ve
Kutsuna 2012)Knt er met al i k tabak kaléenl éj éndaki
d¢kKéek gPsterm®@ektedir (kekil 2.
= 200 —y
g ]
S50t @R~ -
§‘_ .C; \&M |
g o ~
£ 100 |- &) .“‘n\!‘ @ -
i 8 . Vi
S50 1 .
g O Hasar celik malzemede
@ Hasar ara yuzeyde
o 5 10 15 20 25
Intermetalik tabaka kalinhg: (pum)
kek9lKnt ermetali k tabaka kal énl é]J énén mek
2012
Bajl antéenén mukavemetinde °nemld.@ r ol oyn
ve zaman il e il i kki Kaynakidrlemeraéz & r yt aaw aman - &Ik dnu
yavak sojuma ve artan éseé girdisi neti c
fazlarén olukumu i Khheemmbal skhjt abmkaneéh

zamana bajlé olarak katélakma tamamlanar
b°l gesinde de kérélgédhkaDén2adtteje g°zl

15



Intermetalik faz

Intermetalik faz tabakas1
tabakasi1
a) b)
keki0De&milr ve séve fazdaki al ¢minyum ar a

intermetalik fazk a | & n &) 8ks| by 30 ék. (Bouche vd. 1998)

Met al ¢rji k ol ar arky wny uimses z- ell iaijnli ea likglingiil leik t
-al ekxmal arda birlekme b°l gesinde ol ukan
fazlaré engellemek i -in uygulanan y°nt eml
altenda -al ékélmascle) (ara kmanyasmae Kwinl ané
bakl é&da toplanabdim (Pardal 2016)Kul | anél an yenteml er

kokul |l ar @&na okeirney ameHl i@rmakika trd elkdli r m& anal ma k
grubaayr el abilir (Meschut vd. 2014a).

231. Mekani k Birlektirme Y°nteml|leri

Al ¢minyum al akéemlaré ile - skiklklk®e@liéingha mé k ¢
kendinken del mel i pPe&erce RvatingeSRB (vEe Iffor m verer ek
y°nteml eri yaygeén (Mésechutawk20lkb) Eélharet enaka a g 8
al ¢ mi-ngluimk mal zemel erin birlektiril mesi
i -erisinde ilave per-ine ihtiya- duyul ma:¢
i ki met al birbiri il e uynga(hoeky andkmevelindl
(kekith. 2Bl y°ntemde herhangi bir éaé gi
ol ukumu g°r ¢l mezse de mukavemet. yé¢ksek
geril melerden dol ayé - at |.20k2). Buldurkmu ortadag © r ¢
kaldérmak i -in proses °ncesindei eséet mad e
zorlujuna ve intermetali k fazlarén ol ukm

16



Ken d i
kul |l
pros
212 ) .
boyu
-el i
b i
kKul |
ger ¢

de¢ K¢

rol

Ust tutucu

Malzeme
ekstriizyonu
N

]

Sekillendirme
/ baglangici

Mekanik
kitlenme

/

=il=

kekilllS&kékt érma (Clinching) proaesi Kemat
nden del mel i per-inleme y°ntemi al ¢n
anél an mekani k birl extir me y°nt eml e
esinden farkleée ol arakmsacl er gmapkeil maé
Ancak bu y°ntemde de birlexktirilece
na uygun ol mak zorundadér. Lou wvd. (:
k mal zemel eri kendinden del mehpépeaen- |
ekKtirmeye g°re % 12 daha fazla daya
andekl aré ésétma prosesi nedeni il e
Il Mgk ve uygun ésétma parametr emssé@émeée e - |
rd¢gj ¢neg belirtmiklerdir.

Ust kahp

kekill. KEndi nden

g°st

er i mi

(Lou

Alt kalip

del mel-Ri epere- i Ril evartei n(@J e | (f

vd.
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23.2. Ki myasal Birlexktirme Y°ntemleri

Bu y°ntemde- eali¢ckmibniyrulme kt i r me s i ara ig¢gzeye
sajl anma&t adoéirr. ki myakal |l aynaefd éaktakr emal zen

birlexktirilecek par-aneén mar uz kal acaj
kull anél maktader . S¢rekl i bir bajlanteé b
birl exensel nbd°el gger i |l me ol uktur mamaseée, titre
gi z | i ol maseé gi bi avantajlara sahiptir.
temi zIli7i gerektirmesi, poli merizasyon |
atmosfe i k kokul |l arda -abuk zarar g°r mesi

(Martinsen vd. 2015)
233. Kat e Hal Birlektirme Y°nteml|l er.

S¢rtée¢nme Karéktérma Kaynak-FSWtewme $Ert¢
Kar ekt érma Nokta KaynakWeldiAignEF 8 8&2W) ( &lIr-{ mit m p

-eli k mal zemelerin birlexkxktirilmesinde Kkul

S¢rté¢nme karéxktéerma kaynak y°ntemi The W
bir y°ntem ol up bu py°ardae dabaest br imalzemadeni r i |

cretil mik karéktérécé ucun kendi ekseni 1

b°l gesinde eésé meydana (gl®tirmesi esaséna

k eilkR13.S¢rt ¢nme kar ekt érma kaynajé kKemati Kk

Kaktéerceané burl ekme b°glegnea skiomuexghgulder)ydigestarif i | e
edil ecek met al kesetminber bektitreimaesc eygka pyd z

18



dal ma der innlfiupnibegfkest@makn mal zelneymralk emalsge

il ave shaijrl aérs év e bou ré se& nsea ybe’sl ignedget md e B . ma |

S¢rté¢nme karéktérma kaynak y°nteminden t
y°nt e mi ile de bu mal zeme t ¢r l1rMazdave bi r
Kawas&i Heavy Industries (KHIY ar af éndabug&hynrtkkolafilkanh e mi
2003y el énda Mazgar iRX¢gr et i kmul d tamnddeneddened e

bajl antélarda ésé girdisine bajl é& ol ar a
avantajtarBhkKagdEBi ktirildiji d°Pnemde al ¢t
kull anélan bu y°ntem g¢negmegzde farkl é t¢
al ané buli mak-tagpdégr .daR ma dekayynal gig hellesii r

parametrele e bajl & ol arak bajlanténén °zelli]i

= — '

kekildSR2r.t ¢nme kar éktéerma nokta kaynaj é ke

Literatg¢rde bir-ok araktérmacé s¢grteéegnme |
kaynaj é i l-eelalk;, mhajyluamyte | aaleé rerhadkwe, eitknl em

bajl ant élarén mekani k ve metalg¢rji k ©°zel

(201m) AA6061 al ¢ ¢minyum alakémlareée il e TRI
s¢rteéenme kar éxkt ér ma dikay napd i imuan Wiarl Imak tdie
hezé alténda bajlanténén mekani k dayaneémé
seviyelerine kadar -ékarmayé bakar méxkl ar
i ntermetali k faz mdalkaumumilae rodiam. eBErkiyd kg e
d¢ K¢k il erl eme hezl arénda ve y¢iksek dev
belirtmicklerdir. End¢striyel uygul amal ar
-eli k bajlantéeséneée islgag tgenrmee Klag ketkit ree rmak ke
bir hafifletme sajladéekl aréné belirtmikl e
karéktérma nokta kaynak y°ntemi il e al ¢m

19



bat ma der i nl infeikrainn ka rdtanga<&® miélne artt eéj éna
ve Svoboda (2015) pin boyunun mekani k ©°ze

b°l gesinin késa u-lu pin ile yapeéelan kay
dijer -aliekemamakénidlkh dayanémén batma det
a-eékl améxlarder (Piccini ve Svoboda 2017
Bu y°nteml er kat e hal birlektirme y°nte
gzl enebil mektedir. Olukan és@méeménecagikrn
i ntermetali k fazl arén oAywkéucnau bk ar-léenkélimaiz
temas etme zorunlul uju, ot omasyona el ver

sahip ol mamasé Hedmninbiezlagrmnitamé ay Entaemsénd
234. Ter mal Birlektirme Y°ntemleri

Al ¢mi nyum al akémlar e il e -el ik mal z e mel
y°ntemlerinden ol an ehekt ail knéi behmakapnd:i
kKemati k ol arak el ektri ki kdiayemé tkearynmakbkz

al ¢mi-ngluimk mal zemesi nin Kkes2.tl 596°dreanrgtidagese,d ¢
gi bi al ¢minyum mal zeme ile -eli k araseéen
ol ukumu s°z konusudur . Bde y8Spuemeat hpr
i ntermetali k tabaka olukumu g°°r ¢l mektedi:
fazl ar én ol uKumunu azal t mak I -1 n -ekKi t|

kaynajénda ayréca akéré akém veri memesi
ol ukdam@ z| enmektedib .( AQyerecwad .alZdni hyum ma
oksit tabakaseé birl ekme ©°ncesinde kal de
Literat¢rde bir-ok araktérmaceée el ektrik

maz emel erin birlexktiril mesini i ncel emi K
duruml ar é (intermetalik tabaka, ol ukun
el ektrotl ardaki akénmalar vb.) giderebil

2010, Zhangd. 2011).
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Celik ergiyik

a) b)
kekil3 EI2ektri k diren- kaynakl & par-alaren
-el i k,- ebl)i-ke lviek-ad lg gominryyuunm ( hen vd. 2017

Yapélan |iterate¢gr araktérmasé sonucunda

farkl é& t¢rde birlexktirme metotl arénén Kku

mekani k birlektirme y°ntemlerinde -elifji
ki myasal y°ntemlerde proses dejikkmall er i
birlektirme y°ntemlerinde i se proses es
kéesétlanmasé i-in kontrol edil mesi gerekHi
Lazer kaynak y°nt emi t¢em bu birl ektir me
y°ntem ol argkmh&at méed@®ézaTer mal y?° relekiknl er

diren- kayntaleadbmarklaayta kr i | e c ek adét elekigoe d e k i
leul akmak zonmumdadérmsaBémi pramasdedgezekior
del i k|l ear . °Algkifortgdk éey é c€és énén eri Kimi tasa
da engellemektedir. Lazer kaypa y° nt emi nde i se tek taraf

~

ger-eklexktirildi]j]iarit-tiént maakstaardéeentr .© zg¢r | ¢ .
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2.4. Lazer Teknolojisi
241. Lazer Tdmaméd -we i

Lazer s©zc ¢lglat Arfpiifigation ibyzStiraulatdd Emission of Radiatien

LASERO c¢mlesindeki s®zc¢klerin bra&némar f
Yayéméeyla I kKéjén Y¢gkseltil mesi 0 anl aména
Lazeri | e 11l ghEm €é€reéeki yiay & ek auyraarnikl ciawakkhody ay € n

yél énarat AEibnst ein DahayaokrmngygmuRbULUr yel eénd
t ar af Micalvave Aniplification of Stimulated Emission of RadiatioMA S E R fi

yani Al kKénmaném Uy ar eMinkerko d¥ad yg@an éY ¢ ksel t i
Townes ve Schawlovsel 958 yél eénda il k defa fAO0Opti k M
il k halindr. i cat etmikler

196061 & yeéellaadakmahee kaatainmgikktier . k1960

Ruby | azerini i cat et mi K, 1961 yeéel énda
ger-eklexktirmiktir. 1963 yéleénda Kumar v
ve kesme, del me kaynak gi bi end¢gstamg el

buanCQl azeri gel i ktianlamdamukt anémEadgeaeér buéh
t ¢ r ¢NdoYR@lna z er i i se Geusic ve arkadaxkl!l ar e
Sorakin ve Stevensdn| ak pompal & uranyumka ttkaasll agri éynuém ifll e;
lazerlern i geli ktirmeye -al ékmékl arder . Bu vy
g°sterebilecek yeni mal zemel er bul mak i -
neonhelyum (Ne-He)g az k ar € Kk € nzér ethisint eldee@ nmmd « | amiri r  (
2012).

Lazer ile 11gild@i -al ékmal ar 1970061 i yéel |l
|l azeri Gerry taraféndan gel i xvelbdnil mi «k girj

il e yakel arak kar bommadsiéo kisliet €evkeé nsau yoarpt€al ynaa

197061 i yéll ardaki gel i kmel erden sonra |
i -erisindeki yeri artmaya baxkl améktér . De
ve g¢negmgzde ammoamak, uzagpg, haber !l ek me, k
sekt°rl erde kullaném alané bul muktur (St
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242. Lazer |l Kkénénén El de Edil mesi

Lazeragre] érekansl| é, yé¢ksek genl i kI, bi
dalgalardam | uk makt adér ( St een ve ildMaazzuenrd eérk €2nlélLn(

edi |l mesi ésétel ép sécakl éjé arttéreéel mexk
Evrendeki her el ementin temel yaprelsyéhné ol
el ektron bulutundan ol ukmaktadér. Her b
enerjisine sahiptir. Mi ni mum enerji sevi
seviyede tutma ejilimindelerdir. neAabammun
enerjiseviyesi(f deni r . Bu enerji seviyeddaifadd e k i
edil sin. Atom bulunduju bu taban enerj.i

veya hezl andér él mexk par - acék b cethletlhisi d € ma

uygul ama gi bi tahri k y°nteml erul aiklteer cda lea
mekani zmalar ile tahrik edilerek enerji
Enerj i seviyesi artan b w ileaifade redistnk Enerjie | e k t

seviyesindekilaogdaat eek | knekitlh r 2.

¥ 3 F 3
Uyarilmis elektron
E E| ————@
H;’Jjamn
Es o Ei | -©
Elektron
>t >t
keki LEI2ekltbr on ener ji sinin uyarém il e artt
Tahri k edilerek bir ¢ St enerji seviyesi
ol madeéj e sarrwend@i dsiQ rkeédsea kbeinrdi | i Jinden te
yani minimum enerjili (&) haline ger.i d°ner . Bu ener|j

daha ©°nceden al mgh) elekiranaryatik dalgaeyanj fotgniolargkE
ortama gereidawerrhier.hab@gkarmir et ki ol madan ¢
yayéneém (spontanelali l@m2sDOreacmay eédami i «

uyar él arak ehye |t éleadélymasd i &l an t ener ji
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yapar ken drmdrojni ofl ark&nertaya -éekarteéer. T
boyunda foton -arptéreéeleéersa atom kendi si
sahip 1 ki tanelM) AmadaMiygchi 2045). ( ke ki | 2.
E 4 E a Ea
Uyarilmis elektron
El — El— ¢ E2
Uyanict foton Yayilan foton
R AN
Ei| —@— Ei | -© E;
Elektron
»t >t t
a)
E 4 Ea E a
Uyarilmis elektron
E|l — @ El— €@ E
Yayilan foton
Uyarici foton /\/\/\f)
bl o y I R Vaa%s
>t >t >t
b)
kekilda)2.Kendi | i J im)defnotyary éinléen wyear él mek vy
Bu uyarma i klemi devam ettiji s¢rece aton
ger i d°n¢kl erde yayénan foeomceayase ket
fotonlarén bir araya topiyhanambsékahalgaak g al
boyunda yapélaetifmi ne walyak &@h mékéryamaneéa,
ékéném adeée verilir.
Uyaréem i kKl emi somU auredha palrwud a&nd fi &ti ayn
sonucunda ayné y°ne dojru -ok sayédaki f
yayél masdaagaf |l @axe&m.emg&y¢ nmeetseielimdendemityonlarca
k¢-¢k enerji kaynaé&hamdegyned yoOhkde amerdmiyath
art ardabbl whmmakatezaedréirn. i--alné kemaeréj i Ssevi ye
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sayéséndan daha fazlaesaypdaltievayemani mn
gerekir. Bunu sa@akélaykdybampgkau lglnann éblsérr)

Lazer ékénéneén el de edil mesi i-in optik
bu ékéjén etkil emesi sonucunda | azer € K

bul unduran bir aktifucamtdamtwen akftiefr arctua

aynal ar bulunmal edeéer . Bu sistem i-erisin
czeenndékék yapiBaktadeéer (keki.l 2 .
Isik k g
Tam sik kaynagi Yan
yansitict l l l l / yansitict
ayna A ayna
l: Aktif ortam l \Lﬂer
\ 151111
\ Rezenator \
kekildLazer ¢retim cihazénén temel par - al a

Ik & k kaynajé vetgkgigné ottemdépizerkl ik g
pompal ama kaynajé olarak rezenat®r i -eri
Uyarmal az er t¢erene gre farkl allek kghstver igr

ortamdan edgekinmnitkeake&kéernt eErvei skeda kazer

pompal ama |ye® nutyeamima i K|l emi ger-ekl exktiri]l
Lazer éeékénéné ¢retecek olan aktif okKE&&EmMm ¢
kaynajéné etkiyerek ltagzregnien go°lruekt lud zie rblue
¥rnejin aktdgfazer tkamd€C@ laed belyyomnean kul | anél

HeNe | azer i aitE£miomritsaam ©es)o | Krdi derunadrdakikstalinl a n é |
opti k ©°zell i kIl er i nnsant@asydniardd rmaskt ail-ei nk adt ekl ¢éal
madde ismi (Neodimiyurmb.) ve kristal n i s mi-AlumikumrGargetr MAG) bir

araya getirilerek Nd: YAG | azer.i I s mi il e

Aktif ort amda fotonl ar taraf éndan ol ukt

| azerl er sénéflandéereéel maktader . Lazer é
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(continous) dalga | azerl er denir. Lazer

creten |l azerlere ise darbel. (pul sed) | a:
243. Lazer |l kéenéneéen ¥zellikler

lazer ékénée dijer geleneksel éeken teorl er
bant geni kKl iJi gi bi csten °2zelli klere sa
anlamak i-in bir ampul¢¢n yaydaejdekeékeaol ik
el ektrik enerjisi ile uyareélarak bir fotoc
d°ner ve yeni bir uyaréma kadar bulunduj t

dijer atomlar foton yaymak adame/ta mhaldienmd e/
y°nlendirilirse d¢zensi z bir foton yeje
gor ¢l ¢r . Fotonlar y°nlendirildikIler:i ma |
wol fram telinin kKekline Bdjélrd aol arEaler b el
hac

seviyelerde kalér (Soydan 2015). Lazer €&t
gen

bO

me uzun bir zaman aral éjénda daj él mas

|l i kte ol masé nedeniaidereniil yoemi ircae |

gedeki dar bir alana -ok y¢ksek gé¢- yo

Uygul amanén gerektirdii]i °czel duruml ar a
a

T @

| ara bile odakl anabi | inabilmedsayesindenldzerlerk ¢ -

(o]l

ékén kaynajeéndan -eékéxktaki g¢-lerinden - c
sajlarl ar. Lazer kaynajéna g°re dejPkiklI:
Wicng ¢ - yojunl uj unack éraéh-yepp & naézne r0 ,&5 émn@d ni n

1File 1PW/cn?gi bi ol dukyaj yvp ks kabil@ggna - ék

Nor mal ékeéek, -ekKi tli dal ga boyl aréenda, -
meydana gelir. Ancak | azeir BkEen&k eamoh®drk.r ol
|l azer czel lifjJi bel irli ol an el ektromany e
ol masénén sebebi fotonlarén dalga boyunur
t¢r uygul amalar 1 -ieybar bkl atdpt bakazéeetl i
dal ga boyl aré keéezel°tesi alanda bulunur.

Lazer otkbekansv@ hgesi yaklakéek ol arak bir ¢t
araseéenda bydrgeal ére.r nBBiz € °t esieetekirénmhyatik €, ¢
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spektrumunmor °t e s i é K(éknd ki9)lé nEu nkaa pksaarrk € | é k mi k
b°l gesi ya3k0lOakngikl yoolnarhaekr t zden 300 mil yar

-0k yfikslk&ns| arda -al éeékmaktadeér .

<«——— Artan frekans (v)

1924 107 10% 19'B 1?16 10 10?10 108 108 10 10° 10° v (Hz)
3 ek X & KUV || Keé z é I|Mikrodalga Uzun radyo
Radyo dalg
I I I I | ol | 1 I | | I I
10 10 100?10 1wt !t 10t 1072 10° 10% 10* 10° 108 2 (m)
1

---esTT TTTe--o . Artan ddga boyu (nm}—

Gor ¢ngr

I O
400 500 600 700

Artan dal ga ——

k e k i 9 EleRtrorfianyetik spektrurgfAnonim 2017)

Ultraviyole | azerl er adéndan da anl akél ac
dal ga boyunda -al éxkérl ar. Fi ber |l azerl er
boyl ar énda - al é kbeyunasahip laZerterisge gRa& 2&r Ided igdi r .
l azerl ebm°kgzezali hdesd OOy u mdna d-adlfeNd&¥AG ar (
lazerleril, 06 em dal ga boyumda&khmdkeé mide@atysm b ° |
I Arsenit lazeri yinek € z el Btlegede 90 a&Bms éndaki dal g
-amakt Bd&r gel i Kkt Rubyldzerig® t P g rg emliaan kK ér mée z é
kesm®n®®43 em dalag & Kk maiégywmad Beonlazerig®r ¢ ng¢r
b° Inigwiruncuve 0, 6328 yalb Idgad sgian doeo Argan lazerimer kK t a d
go°r¢é¢negr  bo lygeecdedn kmabvlil agiekkse madket a d ér .

Laze rke ree°nreenml i bir dijer ©°zellifji de -ok d
Lazer ékéené el de edi |l me defecedeademetlerameldesie nd a
Gel eneksel ékénlaréen demetlendiril mesi i

éKénelnadkat r omanyeti k dal ga s a #duwwetendidek i kK e
paketl enmektendi rb.u meékdeem Arék ,pal alzelrdikayn
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uzakl akeéel dék-a ér ak Bama ]l egjlzielm nkia ygn®ar] ¢el nnae kg

g°stermekl|l e birbirikktl @ medz eldeez ggralkd ra kie-ki . 0

Odakl anmék haldeki | azern éxrenye k seenld ¢ -r iy
sahip éeéxkén kaynakl aréndan biridir. Bir |
mod (Transverse Electro Magnetic Motdd EMn,y) ile ifade edilir. Mod terimi ile lazer

ékén kesitindeki yojunkuk Ydaj el &me nnl cacde

dej eri EKénemén éken ¢retimine dik d¢gzl e
il e n indisler:i -ékan ékék demet steren di k
tamsayelarygeéer (kekil 2.20

TEMOO TEMw TEM20 TEMz,

keki2QLazzree f ar kl e t¢r enine el ektromanyet.

End¢striyel alanda kull an@madumhdaerdled k me
Gaussyenda us si en) ol arak adlandéreéelan bu mo
czerindeki akbrggusspuonhaj] u ndde all mas®&8deéetrt ¢¢Kk
ékéma modunda dijrenemoddiak diee giPtrigrhn ek ie e
kay ma&Sre¢ |l me nBukiedentej tam olarak konumdalz uyumludur veé K € n

demetinina - ésapmasé so0kBuU;saglWede ékén demet.
Keklinde odakl anabil mektedir. Cok Kk¢-¢Kk
end¢strivyel i Kl eml er (del me, kes me, k ay

sajl amaktadeér .
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keki |LFa&r. RlIléeé mae&adl|l arednekil egx (a) gaussyen,
(Okunkova vd. 2014)

Gaussyen enerji dajelemée, optik sisabditem ar
(gaussyepolarakk al maktBuW ésayede exKkénén optik sis
profi | de ol duju tespit edilebil mektedir.

Lazerde ékén modlaré i -erisinde gaussyer
yojunluk profili incelenirse g¢g- yojunl t
ol duju kenarlara dojru imre Gausyoyjaml| md diun

ni speten karmakék geometriye sahip dal gal

veya -akéekacak kKekilde olukmaseée ile de -

Gaussyen profil e k i ékén demeti rezenat %apmafarz el | i
g°stermektedir. Lazer éEkKénéndaki bu sapi
TEMopgaussyen profile s’ahilp obiar akkéfmandekalk
d¢kek kalitede 2l diujou ad warku rgle asrtickai itV ikru.l | Laan

ékeéenl?degarM 16den k¢-¢k 0,10den ise beye
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244. Lazer Ceki tl eri

Lazerl er, ékénén g¢retildifji aktif ortame
g°re katé, séve, gaz ve haokBarbhktdentl| ge
Katée |lhtzeflertam ol arak katé hal deki | az
t¢e¢r lazerlerde 1 yonlar il etim elemané ol

el ementl er ( Nd, nYebt,alElrervibndenw e(y@r ,geTFii,kK vb
d e Kk & n@s,aYLiR,l YAG, LiSAF gibi kristaller ile SiQ, P.Os gi b i bil exki |

kull anél ér . Kat é& hal | azerl erinin aktif
atomlarénén yajmersidisainluicm ngastampl i fi kasy
ye¢ksektir., Y¢gksek titrekim kapasitesi ve
yansétece y¢zeylerin lazer il e 1kl enmesi |

Séve ladizmddéolaraks aydam bir b°l meye konmuk sé

konduju bu b°l ge istenilen boyutlarda vyaj
olabilmektedirSev é | azerl erde séveé aktif madde ¢
ge-irilitanEsewnvjei gnolak ¢l | er i foton ¢reti
aynal ar taraféndan geri besl enir. Bel irl
aynaya gelen ékén demeti aynadan ge-erek
prizmaya sahip olduklaré i-in kimyasal anal
Gaz lazerlerde ise aktifortagna z kar ek emenaKamée@eémdaki gazl
uyaréméné -arpékmalar ile dijer el emente
helyun-neon(HeNe ) | azerl eri dir. Kyon |l azerl eri

gazé ol duju i -in gaz |l azerl er secangent € n d a

lazerleridirEn yaygén @Calza 4 earzleearidiirs.e Bno | lediagd rl etr¢
temd el ektron durumundaki titrekim ge-1KI e

ortamlaréendaki 2 a&eatzN) k avreée k@enley uG@ an Nol uku

mol ek¢l |l eChmgkekightdenine aktarel éer .

Yarée il et kear kll agzleta § ted & ainsneé kf i ki yare i1l e
konumda yan yana getiril mesi ve bu i ki r
akémeé ge-irilmesi ile lazerin ¢retildif5Ji
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de¢ K¢k ol sa datavanhij lyat &€ vmee dbeonyiu i | e uzakl

teknolojisinde yer al maktadeér.

Lazer il e mal zeme i Kl emede end¢gstride bu
kull anél maktader . Akajéda en yaygeén kull

a ékl anmexkt ér .
2.4.4.1.CO2 Lazerler

Gaz | azer s éngdzeleridaak th | uorra nagrd @gg@areNeEa v@O H

gazl aré bulunmaktadeéer. 10,6 Om dal-g0a boy
araséendadér (Kellens vd.l e20141)0.0 MaXoslianmuam
da endg¢gstriyel uygul amal arda genel l ikl e

2.4.4.2 Nd:YAG Lazerler

Kat é |l azerl er sénéefénda yer al an Nd:

fineodmiyum:itriyum aluminyum garnekristal- u bu kt mr er Ve %5 6i n al t

bu | azer t¢rlerinde diyot | azerler il e en
Dalga boyu 1,06 Om olan bu |l azerlerde mal
dar bel i ateémlar il e mak sniemu-ne k-aébki el kmegkét ceed i
l azerl eri vesliar ea-léesré@émd agnerG& i nde ol sa d
nedeni ile daha k¢-¢k alana odakl anar ak
yanséma ol ukturur. Bunun yawmgeguwsreral dulblea
daha esnek -alékma ortamlarénda kull anél

2.4.4.3 Disk Lazerler

Bir dijer katé | azer sénéfénda yer al an

hal | azerl erden farkée aktif or t armeé- uobl uukk t
verinebi r di sk «kekl!l iGnmledall greasEay¥unaNdyAE8i p b
| azerl ere g°re daha k¢-¢k dalga boyl ar én

sahip disk | azerlerde verim %50 seviyel el
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2.4.4.4 Fiber Lazerler

Fiber | azer |l erin aktif ortaméenda en yayge.
iterbiyumdur. 1,07 Om dalga boyuna-sahi

|l azerl erine g°re ol duk-a f az]| Rbérelazerler,Y ak | .

m¢kemmdb] buwhat é k- Bk ékngg-ng k od@R undpatiesrién

sa]l|l.8Bu sageden | duk-a kal én mal zemel erin bile
yaygén kull aném al ané buallauzrelrairn.e Agy°nrée k3o Kk
mal z eeyebilriek Ive mal i yetl eri daha d¢gkekter
Lazer cihazlaréenda | azer EKEénéenén ikl ene
ger -ekl ek22r.i liazegrkekkdné kateée hal l azer |
kabl o ile ulakteréeéécakeal gazkllkzaneéel makt :
kat é hal | azemlaerkiokddHhareés salh makit@ad éer
Yonlendi e e s Odakl
Teleskop  Tsin tilpth Korikler T';;;‘as’fme Odak degistirici laym"::‘a
4 mm Oy
— — 1
\ | I
CO» Lazer \‘.\ ‘ul - _I,'J ‘
Ureteci B \I\f"" \
‘é?f | .
J‘II"\ .‘I
Isin kaynagi Isiun gekillendirilip yonlendirilmesi Ismin odaklanmasi
a)
Ismn Fiber optik kablo
anahtarlama/ Girig baglanty 1
1510 ayirma lensi - =
[ 11 1
[ il '
t\\’/J ,LJ\ Kolimatdor
ﬂ\ Ib“ ;// B '-‘-'——[--'_ lensi
Kati Hal Lazer R, . *— — || Odaklama
Ureteci \) : 5 7~ lensi
(Fiber, Nd:YAG) \
f';l""
Isin kaynagi Isin sekillendirilip yonlendirilmesi Ismin odaklanmasi
b)
k e ka.2p Farl & | azer t¢rlerinde éxkénén y°or

go°r ¢nt ¢ sléeazear)l eQdlazerldni JBuckfmk2@®?7) h a

32



End¢striyel alanl arda mal zemel erin kesilr

operasyonlarda kull anél-gn élxwe nd °%ratl iftaerskl,é
masrafl ar e, -evresedekdtl RBowerii vne Kk miat i y d
g°r¢lebileceji gibi fiber | azerler dijer

yapabil mekt2€8.i rl er (kekil

Isin  Dalga Cevresel
Giig Kalitesi Boyu Bakim Etki Maliyet

Firerlezer | @) | @) | @ | @ @ | @

colazer | @ | @ | Ol @i
ﬁfﬁiﬁoﬁfh) 4 14 ¢ |9 |4 |4 Opuwuw
yotponpay |4 |4 (€ |4 | |4

pisklezer |4 | @ | |Q | & | €

kelkRi22End¢gstrityel eeebenkl erinin karkeéel akt é

Dert farkl é end¢gstrivyel lazer te¢gréegnegn 8 y
-al ekmasé esnasénda ikKlem maliyetl er.i kK at
ve sarf gi der i ol alerol dmapu g¢r ¢ hZEKBue dier
avantajlaré fi beal anadzae rK welrli ann éenmédnéés tda yleé

2.25).
40
E 30
&
20
0
CO2 Lazerler Nd:YAG Fiber Lazerler =~ Disk Lazerler
Lazerler
B Yatirim maliyeti B Yedek parca B Elektrik sarfiyati
B Bakim giderleri ®Kapladifi alan = Gaz titketimi
k e k2i24 End¢sttirdryled kilmmemal i yetl erinin kar
vd. 2010)
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5000

~ 4000
&5
5
=, 3000
é 2000
.5
©
© 1000
2016 2017 2018
CO2 Lazer 674 582 584
m Kat1 Hal/Disk Lazer 556 654 685
B Diyot/Excimer Lazer 666 1038 1154
m Fiber Lazer 1525 2039 2168

keki LERd 2t r ityell e0la20Bmneé |l 4 atr&@k haséel at | ar ¢
2017)

Yapélan |literate¢r arakteérmasénda | azer t e
ge-en g¢n artteje tespit edil mixktir. Dij

€ K € nnalzeméérani K| einnnmdees avantajlarén ol duju g°©°

terl eri arasénda bakém ve yedek par-a nm
a-éséndan fiber |l azerlerin °ne -ékteje
edi |l mi ktir.
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25. Lazer Kaynak Y°nt emi
Lazer éxkénémal at yapbekemtaeakinde ékénén mal
olukan éesé kull anél dewe malpmekehi anekahl
°nemlidir. Lazer &K E€&né&inzéeny iynodjeu nsloujjuurnual nvae
ol arak mal zemede é&sénma, ergi meBgeaebkhar
|l azer g¢- yojunluklaréena bajlé ol arak gel
¢i ze23daazer ékéné ile megeg¢ekyektunku] emai B
(¢avukojlu 2011)
\ / ! l
e B N U U
. - Derin
Prosesin Ser_IeKI |l seé |I} v 42 Delme Malzeme_
_ lehim kayna] ) kal der
t anéme kaynaj
Lazeg Il sétm Ergitme bfrﬁlt;n?’l . Buharl a Bili)r?izgsrolna
Etkisi § y y
Ge- 30 W/mn? 1kwW/mn? 10 kW/mn? 1 MW/mn? 10 MW/mn?
Yojunl
Et kil e , I I N .
Saniye Milisaniye Milisaniye Milisaniye Nanosaniye
S¢resi
Lazer k alymzmzgréendréméniin eedrfkal lzeRenmsudur . L
taraféndan aktareéelan enerji mal zeme t ar af
kaynak i kIl emi ger -ekl extiril i sadeceNmlieme me
taraféndan yutrdleku]iu iHdeaedcaerké bi°llgebyii eéséte
|l azer éxkénénén etkiledif§i b°l gedeki S éc.
yut abil ecej i kadarazesévykkayypwaf madauréseé k a

ger -ekl ekmekt edi-rék élKany nyackk seeskn asse&emalkal é k | a

€ésé kaybe

i hmal

edi |

ebilir
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tekrardan k atLléa zaekrmaéskéenneé nséarj leatrk.i et ti ji Db

éKénénérredanals&k i |l e tekrardan kateéel akér .
Lazer eaknéd kbl go¢- seviyelerindam {ak kY
seviyelerdsavet kiolkekké&éa zamanl ar énda | a:z
il etilebil mektedir. Odabl aduimek ghhal gekunl a
@€kéné hari- dijer t¢gm ener j2i. 2i6@drkalkd ak &y
y°ntemlerindeki g - yojunl ukl ar é vV e er
g°steril mektedir.
Kaynak prosesi Is1 kaynagi yogunlugu (W/m?) Ergiyik havuzu sematik goriintiisii
Ark kaynagi —
' 5x109-108 -
(fluks korumali)
K ( —__>— Disiik
Ark kaynag: (gaz
5x10%-10¢ Yiiksek
korumali)
C p_ Diigiik
. & 6 __ 10
Plazma kaynag1 5x105-10 o Yiiksek
@) Odaklanmamis
Lazer veya ‘W Odaklanmig
Elektron 151 1010 — 1012
kaynagi

keki26Far kl é kaynak- pyogesdemregi nidle gavuzunu

g°steri mi (Steen ve Mazumder 2010)

Lazer k a y nnaog (EgntinacugWaeek CW), darbelimod (Pulsed) veya Q

anaht amdd madar be i -eri sinarttitackhasgherye
far kdda mper -ekl exktirilebil mektedir. Bu moa
deji ki klik g°stermektedir. Lazerin dar b

czerine wuygulanan &gé&ere&nl i aidssdztebld masgl&®e- éké
om&kta ve ayné g¢- (zaynodmuanl g epeandsjabiimi t k
dejeyli ader éekénl ar e R2A. Darbelé lbzerkerkidsa dptik ( ke
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pomppl ama kaynaj ékudll anygkk ajendddit Ff t aexki ml er der
| azearekenal ekl & ol arak par-a ¢zerine g°r

A A
= fem]
;51) ‘g’n
5 o)
3 5
Ortalama
gig
Ortalama gii¢
Zaman Zaman g
(a) (b)
keki2l. (a) s¢rekli ve (b) darbeli mod | az

Lazer éxkénénan baj-l éy ojl anlakgjzuvee i aldekmal adme
farkl él ekdigost@ygnelkd rean gé - yojunl uj una

negfuziyet ve n¢gfuziyet ol mak ¢zer 28 - f ar

&

a) b) c)

keki288G¢ - yojunlujuna bajlé olarak | azer k

iletim-n ¢ fyuezti ve c¢) n¢gfuziyet (Amada Miyachi

Lazer n¢fuziyet kaynajénda (Laser Keyhol ¢
bl gesindeki k¢-¢k bir alabhazgegkeebdagk! ay
bir noktayeé ergi mes ésacakl! éjranmak ¢eeerailn e
-evrelenmik bir ergime b°l gesi ol uktur ul
ésénarak bir Laxklrukenelrykwtsurnurm. mal zeme t
eder ken buhar | akmeéck mal zewme gazedaknul dlamie d

yojunl aker . Olukan plazmadaki €sé eri me
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par-alar i -erisinde iletilir. Bu durum s
-0k y¢ksek sécakl ék ve masémnadhiewairyeaeflar
ger¢é¢negml ¢ akéce fazl é 229r. bQulhuakra nk abnua | &n a

mal zeme y¢zeyHErnidyel ki,| eérsléentainl iruhar én basér

yéekselir ve bu arada - e kgerimeleiiylevdevarh eden v i s
genl ekmel er de engell enir.
Lazer 151mm
Kaynak Dikisi

/
A

simic Penetrasyon derinligi
Anahtar deligi Ergmy
metal

(keyhole)
keki22Lazer n¢fuziyet kaynajé kemati k gor ¢

Lazer n¢egfuzigeer kayeagpaneaklI si il e birle

ergiyi k havuzu hézl é& bivukanédéakim hat ekdei

°neml i etken y¢zey gerilimleri il e 11 gil
di ki k y¢zeyinde olan y¢gzey gerilimlerini
Yézey gerilimlerindeki énfdaarkkil € lyéekledr dyd
kaynakl anmaktadeéer . Yézey geriliminin bo
boyunca y¢zey geri |l i mi d¢kéek bl geden by
ol arakta b¢gyek yegzey akeéek!l argaxné&kn od-sdeuy @na K
ara y¢zey bl gelerinde i se y¢gzey geril i ml
havuz merkezinden uzakta ve dékaréya doj |
Artan ésé girdisi il e mal zemede buBuwurl ak
esnada | azer éxkéné séveé met al boyunca or

ékéne delijin alténdaki séve b°l geye ul a
I

hareket. i e de bu delijin °ndekilibenalzepe e k | |

38



| azer éxkénénén yanl aréndan hareket edere

birlextirilir.

Lazer n¢fuziyet kaynajénda birl ekme b°lg

malzemd azer éeékeénéndan g.elBenylte,cme elnaezrgri ye n esro

bir silindirik hacim i-erisine hapsedil:ii:H
kadar ul akabilir. Enealjti arté&ladesajacn Gip-aivre d ;e
mal zemenin | - er edsbilir P y t adrie penetmagybru edetneek

mé¢ mkeéen ol ur .

Lazer n¢fuziyet kaynajénda anahtar delij
oraneéena, uygul anan g¢ - yojunl ujuna, kay
Kkoruyucu gazl anma;, kveek|l uypngeu bajl e ol ar ak
parametrelerinin dojru se-ilmedii5j.i dur ur
ger¢l ebil mektedir.

Lazer il etim kaynajéeéndad{kalern&€ojnidugtoi]

Yy ¢ Z e, desirelinmeyens €] ve geni kK bir Khghbhkh Hakna
| azer ekéenée kaynakl & par-anén i-ine ng¢fu

sahiptir. Derin kaynak dikiki.olukmadeéj e

Lazer iletim velazern ¢ f uz i yke t y °’kmatyenm| e en temelrfakkagnald a k i

di ki kinin °zellikleridir. Kl etim kaynaj e
anahtar del i i formunda bir yareélma g°r
havuzu | azer ékémsénéenihn-drkye bgffumcat me:

kaynak di ki Ki boyunca tgftrkgyhjedwapoalbzespa9p
dahaaz gaz tutuold dufeal li-jien daokilpmk gfurumat
kaymaijaé er gi yi kr ihaaiviudast nlummhdr-leakmal ardan Kk
g°r ¢l mektedir.

Lazeri | et i m kaynajénda proses parametreleri

g¢-lerinde -al ékéldejéenda birlexktirilece
d¢kek |l araedegiskeebirlektirme yerine yg¢gze
ol ur . Kaynak b°l gesinin derinlik/geni«kl

il etim kaynajénda bu oran 3 civaréndadeér .
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251. Lazer Kaynak Kkl em Parametrel er.i

Lazer kawdekl| agleemg¢ce, il erl eme héezé, | :
mesafesi, koruyucu gaz t ¢r ¢ vV e debi si

parametreler bulunmaktader. Bu i klem par
olumsuzluk ve kaynak at as énén g°r ¢l mesi ka-énél mazd
kaynajéna ol an etkil eri yapélan -al ékmal
teéerlerinde ve farkl é -aléekma kKartl arénda
Bu nedenle genel kabul e r -er-evesinde °n denemel er
optimum i kKlem parametre seviyelerinin bel

2511Lazer G¢ce¢e ve Klerl eme Hézé

Lazer kaynaj éndaki en °neml . par aarkeémrérn e
mal zema ndekri penetrasyonunu ve Kkaynak vy
dojrudan etlkazleermeggedi rl e Dbirl i kte d¢gKkKer
parametre ise ilerleme hézédér. Bu iki p:
Dijer i KIremepar amdti t tutul dujunda artan
kaynak dikikinin derinlik/geniklik oranée
g°r ¢l mektedir. Dijer i kKlem parametreleri:

lekaynak di ki kinin peneRBasyonu azal makt ac

T TEM.,

A 25kW

€ 5 Qisww

’E '3 Vv 1.0kW
g = 4r Q °}
= g 44
S S oo v v =
= v
: = | ¥ v v
D § 2—%
D O
A AL

| T m—— > 0 L | | ] ]

0 25 5.0 75 0 25 75 o5
ilerleme hiz1 (m/dk) llerleme iz (m/dk)
ke RiBAKI erl eme héze ve | azer g¢cegne bajl e

b) derinl i k/ geniKardnatdgAsiou, R20@8Bnéeén dej i Ki mi (
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Bu i ki par ametr e iaklremia edmdsdé&nda kuwygualke

belirl emektedir. Dijer t¢m proses par ame
azalan il erleme heze il e kaynak i kKl eminde
durumun tersinde de, artan ierme  hézé ve azalan | azer gg¢
azalma olur.

2.5.1.2.0dak Mesafesi

Lazer kaynak prosesinde | azer ékKeénéneén vy
mesaf esi de ol duk-a ©°neml. bir parametr
mercek er yardéemé il e kaynak yapeélacak b°l g
odakl ama (focusing |l ens) mercejinin odak
l azer EKEénen -ape vV e opti k mer cekl erin
belirlenmekted r . ¢tal exkeéel acak odak mesafesi de’

deji kmeye 23kl ar (kekil

Odak noktasi

Lazer
1511 N
Odaklama |
- =]
lensi 5
X g
Odak o
mesafesi )
,,,,,,,,, - 4} Rayleigh
.................. - . 1 2 3 4 5
7777777777 mesafesi S 2 T o
= @O@OOQ‘GGUO
-« Odak capi 450 um 400 ym 330 ym 280 pm 260 um 237 um 262 um 285 um 336 pm 420 pm 480 um

kekiBlGaussyen ékeén odak(Prakash eefkengi20lW)e €& K én

Odak mesafesinin par-a y¢zeyi ndekieolmakr - an ¢

iczere ¢ - farkl & durumu ol abniakmeskdreuw-ilrar él
a- makka#et3d.26edd k bir malzemenin 1,45 kW
il erl eme hézenda kaynak edil mesinde odak
penetrasyonu ve dikik geni k2.32].i ke¢ezkeirlidned en
odak noktasé | azer ékKkénénén odajénén par

41



et mektedi2r 32 @ddeekngl®r ¢l ecejJ i gi bi | aneer é
odakl anmasé belirl:i bir seviyeye kadar pi
2.50 - -7 2.50
5 z
iy =
g g
oL 1.25 |- —1.25%
=y =
=
= 2
= s a
% i
M - Yizey
0 0
-1.25 0 1.25 2.50 3.75 5.00
Malzeme yiizeyine goére odak noktasi (mm)
kek2320Odak mesafesinin kaynak di ki kini p
etkisi (KannateyAsibu, E.2008)
Odak mesafesinin | azer negfuzigydte kadar ywnaj
mal z e me i -erisinde tutul maseée penetrasyo
noktaséménitldi @ambarda | azer ékénée mal zet
ol abilir. Ortaya -ékan buhar da pliemeena ol
ul akmaséené 2308geller (kekil
Lazer 1s1m
Lazer 151
Lazer 1511 '
Odaklan?a Odak
mercegi Odak nckiasy
¢cizgisi e
\ = @///Planna
1 77 AL — ]
_ / i & /o .
3t IR ,"/,,//{////,/“ AEA, i (/’,//
7 4 ////_//_/// |
kek233 Lazer negfuziyet kaynajénda odak m

(Karaaslan 2009).
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2513Koruyucu Gaz T¢r¢ ve Debisi

Lazer kaynajénda bir dijer ©°neml. I K1 em
t ¢r ¢kaynak b°l gesi ne Il etim te¢greg ve deb
n¢gfuziyet kaynajénda kull anél an koruyucu
pl azma wuzakl aktéereéeleéer ve bu sayede | azer
Koruyucu @&z éa yhrad adee ki kaynak di ki wn -

Koruyucu gazlar koaksiyelyandanve alttano | ma k ¢¢sfzamlkel € met ot | a
bl gesine y°nlendiril mektedir. Koruyucu
dejii ki P st er se-4de gamel/ldikk lod a¥x@G k wuygul an

Lazer kaynak proseslerinde kull anedéddan ma
argon(Ar) ve helyumHe)gaz | ar & kul |l anél maktadeéer. Kyor
y¢c¢ksek ol anarménd ywam lpll aktméer él masénda daha
kaynakl arénda tercih edilir. Pl azma wuzak
hel yum arasénda yer alan azot gazé da ku
ol ukumu @911 ¢liebinl ekcer él ganl e e rk e&di .l 3ndd tieh
-eli k bir mal zemenin | azer, Nikoey (N9 veéArd a 2
gazl arénén farkl é g¢-1lerde ve i Inetkisie me
gosteri.lDpaklkezdar g¢ceéende gaz terl erinion
sénérl eder. Ancak y¢ksek g¢- seviyesinde
derinlijine bariz farkleleklar g°r ¢l mekt o

Penetrasyon (mm)

o | ] | J
O 1 2 3 4

Ilerleme hizi (m/dk)

kelkRiBd4Koruyucu gaz t¢regnegn | pkeerobacakvpen
derinliji ¢ KaamateyAsbe, ER00®t ki si (
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252. Lazer Kaynalj én Avantajl are

Literate¢grde farkl e birlexktirme tegrlerini

etkilerinin incelendif9ji -hbheegmal ae gegkee
birlektirmeler i-in oldulekkayaw&nty&jnlt & md lec
| azer kaynajénén en °nemli avantajlaré i :
T Lazer, -evreselteatiki lbarri emaekgme rkdaaym aj
Lazeénérésajladéjé avantajlar sayesin
hezeé, dar ésé etkisi alténda kalan b
gel eneksel kaynak y°ntleand err i kayreajkéarkie

zor ol an mamnhdemeathirlber -ok avantaja s
f Lazer kaynajé y¢ksek héezlarda -al ékab
birlektirmelerin ger-eklekmesine izin
Klave mal zeme gerektirmeden mal zemel el
Lazerky nak prosesi kol ayl ékl a ot omasyon
T Lazer éEKénéneén temasseéizr lodkatriarki | -eaxle&kk I
temas et meden kaynak ger-eklektirilebi
T K paitedageséék anas énda hi - bo Irudmejkéa nii -ki nt ekm
b°| gessitreinnmmeyen al akeml gAmgas@ameveya dis
T Yéksek g¢- yojunluklu kaynak y°ntemle
manyetik alandan etkilenmezler. Vakumvey@X é né€ Kkor umasé ger

T Lazer éEkKéneéer oktuilH améleanaak a kol ayl ekl a

yenlendirilebildifji i -in dijer kaynak
kaynaky ap el abi | eais ismiy ede] Itars.ar éml ar da keé
T Geni K bir mal z e me ar al anging kaynaklambku n | a
m¢ mk ¢ Ddrgrs € tesiri ITAB)v en d g kiglikilsdfdsigde (

farkl é& te¢gr mal zemelerin birlexktiril me:
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¢i zel.de m2 kaAyMAGR
(Steen ¢ Mazumdar 2010)

Kaymaj é

il e

|l azer

kaynaj

MAG Kaynaj

Lazer Ka

Kul | anéldonn aknaéyméa
Yat érém maliyeti
Sarf malzemesi

Kaynak heéeze

Poses s¢resi

Sermaye awmél dast
i -yml 1l ek %20 (z)
Sarf mal zemesi n
Kk-1lik maliyet:i
( MAG kaynajeée i-i
(Lazer kaynaDdée i -
G¢e- teéeketi mi 0, 0
@AKWMAG kaynajeée i
(10 kW |l azer kay
Kaynak sonrzasé t
( MAG kaynajeée sg¢r

Toplam maliyet £/metre)

4

300-A
850

mm kal énl é
fl uks

45

1 mm/s
1.000 s

0,026

0,5

6,66

0,066

2,20

8,95

kapl é

2 KW CQ Laser
Mo d ¢ |

150.000

Koruyucu Gaz
5 z/saat

10 mm/s
100 s

0,46

0,11

0,55

0,016

1,13

+
é



26.Lazer Kaynajé ile Al ¢i¢minyum Al akémlar e

Al ¢mi nyum éalialkee mleal i kl erin birlexktiril mes:
sénérl ayan kereéelgan intermetali k fazlar el
dohi | ol duju durumlarda ka-énél mazder. Y

i st endimjaida intenmetalik faz bput unun mi ni mum tutu
Kntermetalik faz olukumu difg¢gzyon esaseé
birlektirme y°ntemi ve ikKlem parametrel el
ol ukumunu mi nk mumiam gnge k mdavuzunun boyut
topl am éseée g igereakmektedir (Shabverdi edr 2062 nGaokhe vd. 2014)

Gel eneksel kaynak y°ntemlerine g°re bir-c
ot omotiv sektmer ¢sontdoenkais ylowmlal aunyéggunl!l uj u ned
g°stermektedir. Y¢ksek kaynak héezé, derir
dar éseée etkisi alténda kalan b°l ge ol uxkt
dayaném gidnt abjilraaroék naevdeni yl e gel eneksel
yerini alan | azer kaynaj e, konvansi yonel

kar makék tasarémtiénepaolanabki ré$aekhtamaletl &d ¢

Ot omoti v sektn®rléiaanzdea ksulsltaemd lear i i -erisinc
yéc¢ksek odakl anma kabiliyeti sayesinde f
gerektiren proseslerde d¢kegk enerji il e

saj | ama@PeysedcEOr)ar

Al ¢minyum al akémlareée ile -elik mal zemel

él maktadeéer . Bu metotl ar k

~

e
metotl aré kull an
bajl é& olarak d°rt ana backl

ve donanéména
2.6.1. HibritLazer-Ar k Kaynak Y©°nt emi

LazerArk Hibrit Kaynak Y° n t dHwlbrid Laser Arc Welding yeni ve kendisini

ol ukturan her bir kaynak metodundan daha

y°nt em, daha geni k tol er ans| dimdsame diapak a Kk a
verdi i i -in al¢gminyum al akémlareée Bul e -
y°ntem i ki farkl & kaynak donaneéenémasné nbai r

dayanmakt 2a39eBu nefdnléddva ekipmanahtiya- d uglutl and é r .
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Lazer 1511 Ark kaynak torcu

Kaynak dikisi Elektrik ark:

Koruyucu gaz Kaynak dikisi

Kaynak yonii
<—

MIG/MAG Kaynagi Lazer Kaynagi Hibrit Lazer Ark Kaynagi

N

E\\\\\N
i
i

k e Ri3% Hibritlazerar Kk kaynaj] éneén(Aeherjgea201B)k g°r ¢nt ¢ s

Literate¢rde arakteéermacél ar i ki far kl é
al ¢mi-nglulmkr | extirmel erini ger -ekl exktirmi
intermedt | i k f azl ara ol an Siera kd. £2008) ¢ ki ¢nkc e k 2 mb &
gal vani z kapl é& Alelalkakiéin® higio Khypake® n i ile mi

birlektirmik ve intermetali k tsa&malkaa nbean] él
0l ukKk mu.KIinwd. (2014) geleneksel lazem r k hi bri t kaynaklI| ar
kaynak b°l gesine genik | azer éEkKéné g°nd

ésétmayeée sajlaméxkl arder . ¢al @ékma sonucun
késnedg kaynajé ger-eklexktirdijini éve K¢
belirt.@nkd@d4i kat e hal | azer il e MIG kay
ark hibrit kapmdjak eimée i 8 ®1 3 ad eraing izt ikramil ¥

ve kaynak R bi |l i yetini. ithaxledremalkdreeardda odakl a
par -al arén yg¢zeylerini ésétmada kull anar
bakar méxkl arder . Huang vd. (2017) azeg mi ny
ark kaynajé ile birlexxtirmik ve kaynak p:
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et ki sini incel emi ktir. En y¢ksek -ekme d

tabakaya sahip kaynaktha ol duj unu .a- ékl améxkl ardeéer
2.6.2. LazerLehimBi r | e ¥ thtemime

Al ¢ miayamémé - el i k mal zemel erin birlexktir

lazer lehimb i r | ey n tr eised Welding Brazing) Bu y°ntem dg¢ K

noktaséna sahip metalin (al¢¢minyun aaléacké
y¢ksek olan (-eli k) mal zemenin ¢zerinde |
Bu y°ntemde il ave kaynak teli ya da kayn
bajl anteée al¢gminyum ile il ave mal zeeme ar e
-elijin ¢zerinde @) rkaloll ignud ¢ azp3fiGealenedset bir @ z
ergitme kaynakl aréna g°re -elik mal zemed
al ¢mi-dgmimr et ki | eki mi en aza inditakrénji

boyutl arénée seéeneéer | é (Dhamntendeakd. 200InkEB wn  y° miaekrm
al ¢mi-ngluimk birl ektirmeleri alén veya binc
(Li vd. 2018, Wang vd. 2017).

Aldminyum

[ s Lazer

1sini

Lazer

fgtest /J o ilave tel

sistemi

Ergiyik havuzu
Kaynak dikisi

(b)
(@)

k kil 2.36 Lazerlehimb i r | ekt i Kkmenay? kt gfir ¢nt ¢s¢ (a)
il ave t e(Wan§g2017) ané mé

Lazer lehimb i r | ek%ntrenai nde bajl antéenéen kalites
esnasénda séeveée hale gellarnealmamizreynemu m (dlket

-elijin czerindeki ol ukturduju birl ekme
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metal ¢rji k ©°9zell i kI(eKrgigekiddllertsed 20l uBanl & Kkl &
birl ektirme b°l gesinin roil ukenais é kdl-d mt érma
tabakal aréenén fluks ikl emi il e kal dér el m:
vV e mal i yetl eri ol umsuz et kil emekte bi
uygul anmaséndan sonra Kkor ozlytemizleghesinadeé meée

gerektirmektedir(Gatzen vd. 2014) Bu nedenl e arakteér macél

kal madan y¢zeyl erdeki oksit tabakaséneé t
Mat hi eu vd. (2007) f1l uks i klte kullanagak lgzerr e k
l ehi m kaynaj éneé ger -eklexktirmick vV e I n

parametrelerinin optimumsaeatevayabielreaneijei ns

Frank (2015) darbeld. ( pul s e dyaradaekullangrake k | i
fluks 1 klemi ol madan kaynajé ger-ekl exktir
oksit tabakaséené kaldéermak i-in kull aneéer
i -in kullanmekteéer . B u asraéyne dkea | kéénrl &&l] geanné isné

dayaneéml él eri rdleket iertrmei Kt i r

263. Lazer Kletim Kaynak Y°ntemi

Al ¢minyum al akéemlaré ile -elik malzemel e
|l azer i | et i(lbaser kGoydoction éWletdling Lazer lehim bir | e Kt i r me
y°nt eniianrdkeéen i | ave mal zeme kull anél madan b
y°ntemin temel.] mal zemenin | azer éxén en
Genelli kle -elik par-anén ¢sthienadilrgma nkyauy
t¢rende yerl exktirilen par -al ar én arasen
gezdirilerek al¢g¢minyum al akéménén y¢gzeyi

bir késmé mal zeme taraféndan tyutadléwmrd ami ry

| azer ékéneée sayesinde olukan eése, konve|
bul amadan il etim yolu ile malzemefkekkal ¢
2.37) . Bu y°ntemde de mekani k dakian€enl islk vma
araseéendaki bajl antée y¢gzeyinin dAwetting
°zelli klerine bajledeéer.
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Celik ergime bolgesi
Celik ergime simir1

Celik ITAB

liiminyum ergime sinir1

Aluminyum ergime

bolgesi
kekRiB3TLazer il etim kayiiMeto&d 2085mat i k g°r ¢nt ¢
Literatg¢rde Lee vd. (2005) ohadmner-eil &t iim
al ¢minyum al akéméne | azer iletim kaynajé
kal énl é&jJ énda uni form Dbir i ntermetalik t

bel i rt.nPiekylreer dvid. (2007) bajl aet all gmMmé my men

er gi mesi sonucunda kat e hal dekii -elijin
kal énl ékl areMeconevdl eri2Il8n)dinrgf uzi yet k a
daha &kontrol edilebilir ol dujunul avenédu
azal tmaneéen m¢ mK ¢ n ol duj unu belirtmikler
keséetlanmaseée il e inter,pbathailnidia tl aalzaek a ngé,nc ¢
ol duj unu a- ekl aDeewildar g¢er .PSKIouTaedarmm ( 2015
birilrenketde al ¢minyum il e -elik araséndaki
i -yapé °zelliklerinin kaynajén mukavemet
il e kontrol edi | mesi gerektijini belirtm
cihaze yardemé ile 2 mm kal énl éjéndaki -
| azer Il etim kaynajeée ile birlextirmikler
demir atomlarénén al¢gminyum i -erisinde ¢
tabakanén 4 em ile 21 em arasénda deji ke
Meco vd. (2017) i ki farkl & kaynak par an
i ncelemik ve |l azer g¢- yojunlujunun kayn
cerinde et kil ol dujunu a-ékl améexl ardeéer .
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264. Lazer N¢gfuziyet Kaynak YO°nt emi

Lazer kaynak y°ntemleri araséenda al ¢miny
| azer n¢fuziyet kaynajé da (Lazer Keyhol
Lazer yetgf kaiynaj énda odakl anmék | azer €Ké
mal zemede yerel bir ergime ve buharl akma

Lazer enerjisinin malzeme taraféndan emi

kul | anaélkéoyrowysu c u gazdan ol ukan pl az ma y
ol ukturduju eéeseé, erimekte ol an m&B8& emey
Mal zeme i -inde, eriyik maddenin -o0ok y¢ks

kaynak!| andonl k &mndlearlén ol dhugru, k aankael cée (fkaezyl h

(¢avuko]jl u veégykzdeéeséegOhdpuharén baséncey

yéekselir ve bu arada -ekim kuvveti, Vis
genl ekmel eirr . deBw nywellllee nmet al , érgitliregeridee K € n &
kalane r g ikmiske m i se katél akeér . Lazer ékeéné s

yapéya sahip dar bir kaynak di ki ki ol uk

di ki Kianrd-ea s & rkd apk i €sé tesiri altendaki al
Lazer Igini

Koruyucu Gaz
Odaklanmis P \

lazer 15101

Ergiyik Havuzu (Keyhole)
/ Ergiyik Metal

¥ Kaynakli Bolge

Temel | 7 ‘
2 Kaynak Yonii

Malzeme /¥ \
I/ / | —

Aliiminyum

keki38Lazer n¢gfuziyet kaynak y°nteminin ke

Al ¢ mi Ayl imk mal zemel er i n |l azer negfuziye
intermetali k fazl akgmakyagiéliekiénsién gb orydutsl
i kkilidir. dSikerkr akawrd.on( @00 ®liirk ekt er dai

-al ekxmal ar énda penetrasyon mi kt ar é@énén p
neticesinde kereéel gan inteamenal ivke fbaw
kal énl 2RI &mésemi yel eri ne g e.tSchimekvd.20l1)e c e ]

ise kaynak di ki Ki nin al ¢minyum tarafeéendak
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termetal ik fazéejega de&jni K v, jenétnasyon & - € k

®

@ s
e KEen

e
rinlijindeki arteéecxke kérélgan inter met

n o

(o]l
(o]l

n

e

onucunda bajlanténén mekani kFamdvd (2@lt)é&ené n e r
S girdisine ve buna bajl 2l al agaé&r isomd & kn
n

(@)

el emi kl er ve sojuma hézénén azaltél ma

en et kil parametre ol dujunu belirtmi«kl el

¢avukojlu ve ¥zden (2014) 1,2 mm kal énl é
606LT 6 alumi ayakbmi hernefrarkMlesi @de€ mni rdi s
et kil erini arntcaen eards & | @irr dsiesi nin kaynak d
bunun da mekani k dayanémé d¢kegrde] éngég bel
ar a y EaeAt fedleve FeAbi nt er met al i k f BDXlamaliziernve n o |

sertlik ©°1-¢mleri ile tespit etmiklerdir.

Seffer vd. (2016) farkleée t¢grde -eli k mal

girdisi, mal ze me - eketdkii svienimail nzceentee nki akl | éenr
€sé girdisindeki azalma il e penetrasyonutl
Sséve al ¢mi nyumun azal ar ak daha az kér
a-eékl améek23r der (kekil

b) )

kekRiBdFaré&de&e girdisi seviyelerinde birlext
kJ/m, b) 43,27 kJ/m ve c) 41,67 kJ/m (Seffer vd. 2016)

Yang vd. (2016) al ¢minyum ile pasl anmaz
geometrisinin ara VvVkzdwydde aol gwanmi nde&ri me
penetrasyon derinlijinin azaldeéjeée dur umdas

fazlarén oluktujunu ve 46 N/ mm mekanik
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Penetrasyon mi Kkt ar @énéer neerttanha ské fialdd arken
a-ekl amikrelkadde&r. 40)

kekidbPenetrasyonun fazla olduju durumda
-ékan fazlar (Yang vd. 2016)

Cui vd. (2018) 1,5 mm kal eénl éejéndpaéndga ¢k
6061 al ¢minyum alakéeméeneée -ift | azer éekKkeén
|l azer éxkénlarée araséndaki uzakl ek ve g¢-
hat al arénén olukumunda penetr asngtmsyondner i n |

700 Oméni n alténda tutul masé gerektijJi

al ¢minyumca zengin intermetali k fazlar et
azal dejéné belirtmiklerdir.
Al ¢miAvlimk mal zemel eri n |haizrelre knt ¢ fru zl imeesti

| azer éeéxkeénlarénéen da et ki sivanad @XQ@) darbelia c € |
| azer ékéné kullanarak daha d¢kegk gé- il

~

sayede bajlantéenén mbkebhnrkmdalyyendménéebaal

g¢- Yyojunlujunun optimize edil mesi sayesi
kal énléeje 10 Om seviyelerine kadar indir.i
ékKkénl arénén | azee Yekgarldamimas ésniérne siint er
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et ki sini incel emi kl er vV e kaynak di ki ki n

hat al arénén uygun i Klem parametrelerinin

Lazer n¢gfuziyet k-aeylln ain@&| 2 d me laelr¢gimmi nlyiurm e K
mal zemede séveée faza ge-ti]i i -1 n 1 nter me
yé¢zeye ekl enen farklée alakém el ementl eri
Bu dojrultuda waéelf am¢ék?t &k o jall @€ kK(mad BXY) par - a
bakér vV e ni kelyearl e kamaa ¢ emal z e me kull ane
bajl antéesénén mekamiik wze rmetea ledvrieji ilbla kdéame |

malzemek ul | ebnéallaerkt iamme Ikeérrcd gédn ol an ivet er me
FeAls) azal déej énécChen-vad.k(2082)isé paar dematk ¢ mien y km
birlektiril mesinde ara y¢zeye yikeddhaazt i r i

kérél gan bi rolanAbhdNieiomek aWwgd§ kkmiuagayede bajl ar
dayanéeménén ar t Ckeiwawn(Z1l4lemikel ara nmlzextinekayabk r .
b°l gesi nde - at bzaltarak mé kamimkinu°® zgi |l ekt er di

vurgul amexkl ardér .

Wang vd. (2@eydr &AfFr &Siy¢folyo kull anéemén
mal zemesi z duruma g°re daha y¢ksek daya
Silisyum sayesinde i nter me®mseiiyélerine kadart a b a
dekKer el de] éng ve r diarktier md tiani inky unf a olraan € |
bel irt nhoVde(20d@d r kaynak di ki kine ekl enen m:
et ki sini ikn eenleenmibkul eal, akeém tozl aré sayes
sé-rant e, - %k me gi bi pemettalasryéoom am &It da]
bel i rtmiklerdirangfaynr éca ekl ieanpgukne meédbglhar &
kal eml @ajzah eajjdmanteam énamuk & €emet idnoevd | a mé &

(2017b) ise mangan, zirkonyum ve kalay t
incel emikl er, kal ay tozu il e yapél an |
gor ¢l medi jJini ve en ince intermetalik ta
edil dijini belirtmiklerdir. Ara y¢zeyde |

daha y¢ksek mekani k dayanghkededi)lde edi | di J |
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80

(=2
=}

Kopma Gerilmesi (MPa)
=] 8

Toz yok Mangan (Mn)  Zirkonyum (Zr) Kalay (Sn)

kekRidlLazer n¢fuziyet kaynaj énda kayénnaékn b°
dayanéména ol an e)d) ki si (Zhou vd. 2017hDb

27Gal vani z Kapl ama TabakasémEthsi Lazer N¢fu

Yézey kapl ama tekni kl er i metal |l erin Kor

otomotiv sekt°r¢gnde yojun ol ar aakgalanizl | an é

kaplama ol arak bilinen ve metalin yg¢zey
y°ntem en genik kull aném alanéna sahipti
par -al arén dal dérma y°nt emi il e kapkanma:
kaplanmakta ve kaynak edil ecek kéesémlard:
Gal vani z kapl e mal zemel erin b i raplama me 1
tabakasénda kwelrlgd mel anmAkpveakaydaminuerk @ 9a0s76) A C

-einj ergi me Mok8 akbodduckn a( d¢ekektegr. Bu n
olukana kadar -inko kaplamatéeéababaswei bah
dayanémé gi bi -eKitl iGesokluinl aedirtlagra alée
kaynakpar ametr el er i s-ei- mikwheadrilja kK ad wlarku nddean g e s
havuzu ol ukmaséna, porozite, sé-rant e, d

ortaya - ékmaseéenGenve20@ely) ol maktadeér

Literatg¢rde bir-ok arcrdkkéremaneé bgaldva miez
negfuziyet kaynajeée ile birlexktirilmesinde

kaynak di ki kine girmeden kaynak b°l gesi n:
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bokl uk bér akma, dnamab,e lair al dptyexre yeek étnld aavrg ekrull

gibi -exitli ©°nleml2br geliktirmiklerdir |

¢i ze2d5gCal vani z kaplamal é& mal zemel er i

Il nko buharénén zararl e et kildréviavdn20i@n

Uygulanan metot kemati k g° Ol umsuzl uk

Lazer 15111
Lazer ékénéné '
Keyhole

<]
d¢kek ge-te,
kaynak yapelnm Dikek i klem hez
. ol mayan kaynak

Darbeli lazer -ékmaktader
1stnlarinin kullanim

Dar bel i rléamén

kull anél masé@

Cu veya Al ince
folyo yada toz

Ara yggFey i i Uygulama zorl uk
ilave toz kul

'B§luk saglayici shim

(¢}
—
QD
—

Mal z e me
bir bokluk beé

]

M
=]
D

Lazer é K ¥n hazéerl ék
rt

ve maliyetle i a

[N}

e
r

D =

_ t
ol ukturul masé@

Onceden hazirlanmig
delikler
Alt mal zeme vy

del i kl er ol uk

On 1s1tma 15111
_ . ' ' Kaplama

tabakast Donaném kar mail
ol ukturur.

(o))
=
(0]

Lazer € K

(o]}

yapeél mas
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Delme igin
kullanilan 151n
ei ‘F '
Takip mesafesi

M

Lazer éKEeEn

TIGISlﬁlrdlsl a y arl anmaseé g‘
R Kaplama

TI G Kaynaj é tabaka51
yapél masé "

Metal oksitler
Literatg¢rde galvaniz -eliklerin aligminy.t
birlektirilmesi wlenmd@hadéweEnef2@lt)al gx
mm kal enl é]j éndaki d¢kegk karbonlu -el i k i
alakeméenén birlektirilmesinde ilerl eme h
gaz te¢reéenegn kaynkhksikmil it eséehemioklaer ci r .

ol ar ak penetrasyon der i nl i2jgianziénn &€ d e Jkiuklil ka

duruml arda daha y¢ksek mekani k dayaném el

KouadriDavi d (2014) gal vaajéeéndkapbDB6AQ 2- anm Jk
kal enl éjénda 6082 al¢i¢minyum al akéméne | &
¢al ékmal arénda al ¢minyumun ¢stte ol duju
erin -atlak olukumlarée vaebakamangmommohuxrg
edenle bu t¢gr bir kaynajén bakaréséz ol
uharénén déekaré -ékabil mesi i -in iki pa
ksek dayanéma sahi p Kay nbaukhlaarrééenné ne | ddéek aa

uruml arda ve penetrasyon derinlijinin 6

0O o < T S o
-

ayanéeméen d¢kKt ¢jeéneg vurgul amexkl ardér .

Ma vd. (2014) galvaniz kapl é DP590 -el i J i
galvanizkap ama t abakasénén olumsuz etkilerini
odakl anmamék | azer ékéné ile ©°n ését ma
kapl amanén mekani k ol arak kaldéreéel masé i |
belirli oran d a gal vani z tabaka i -eren bajl ar

vurgul améxl ardér .
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM

Bu b°|-¢andé&karmpas améndaypnpagéhada kkul |l anél an
y°ntemler ve aBiar-ll ekt itrainléd c2d kmémdelémmotive t ¢ r
end¢gstrisindeki kull aném oranlaré g%z ©°n
kaput, bagaj, tamponvek st r sde g°vde wndetergitaesienAAGO8p o n e 1
al ¢mi my amtéenréc i h edi | mi kti rsasBual alkidemé me | te
magnezyum ve silisyumdservéebBtuielepehtzlke
met al |l er ar asédar.®Mg kermmgl n Hirenzibemsghtp Bluplb XXX
serisial ¢mi nyumialkakémhaee en y¢iksek didryaném
Yéksek mukavemet | -eli k olarakta DP60O
performanséné arttéran ve daha -ok yapeée
Genellikle 0,81 mm kal eénl ék aral eAymaaa kKlug g & € Ima
bir kéesmé korozyon dayanémé a-éséndan a

kull anél déje i-in malzeme se-iminde bu ki

¢tal eékxkma kapsaménda deneysel tasarém met ol
y°nteéem parametre optimizasyonu ger -ekI| ek
tekil ol arak belirlenmixktir.

3.1. Materyal

¢al ékma kapsaménda 1 -Tnbm aklaglné nnlyéujné nldeav hAaA
kal enl éjénda galvaniz kapl &abDP&0@0z- &hpka
i ki yézeyi nPblarakd ¢ g 10a ngmdénk t € r . Kull anél an

kompozisyonl aré ¢izelge 3.106de mekani k ©°:

¢i zel g ®OP6EM®.ve .AA6082I6 malzemelerinin kimyasal kompszy onl| ar é
(%A] erl ek)

Malzeme C Mn Mo Si Cr Al Ti Fe Zn Mg

DP600 004 14 02 048 0,21 0,04 - Temel - -

AAB6082-T6 1 - 131 0,25 Temel 0,2 0,5 0,2 1,2
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¢i ze RPREOMBve AAGOBZIT 6 mal zemel eri nin mekani k °

Akma mukavemeti ¢ e kemmukavemeti Uzama

Malzeme
(MPa) (MPa) (%)
DP600 270330 640660 23
AA6082-T6 250310 300330 12
lazer kaynakde kkelml 2meél an -eli k saclar ve

boyutl ar énd& yloa s inldrai kkteisli d snd kK k gpla& n tadalaar &
aseton ile temizlenmi«ktir. Al lknsiCntanelim | e
zémpara kO] édeée aabkkbyan&bRebakspabhkasgEndan

Bindirme kaynak y°nteminde birl extmarsiél ec.
°nemlidir. Bu nedenl e, -alékma kapsaménd:
kaynak fikstg¢greg tasarl anép i mal edi | mi kKt
par -al ar di key bajlantée el emanl ar @rek( cl an
kaynakl ar ger ekidX.ldeek tpiarri-lamiakrtéi rs.a bkkaynbke me k
fi kgtogred mektedir .
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b)
keki.ltl aBékmada kull anghaa) kgynbhkyttkst¢tag

¢tal ekxma kapsaméndeksehbhzeKUKAynabbar &ob6u
fiber Il azer i1ile ger-eklextirilmixktir. Ma
1070 Om dalga boyunda ékék ¢retmektedir
ci hazénda 100 mB00 mkaskoidmekt °lre nlsean skiu,l | anél ma

Odakl anmék hal de&mmd daizreeri n spot -apeée O,

|

keki.lt aBé&mada kull anélan | azer kaynak ek
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Lazer kaynak i kleminde -elik sac ile al ¢
boyutl arégdaegek KgKekiel de yerlexktiril mikt
noktasé ¢(st késémda ol an -eli k saceén ¢st

yé¢zeyine di k ol are&n &kmenluenrl caen dkea red ymexu ég a z

Lazer
Ism

50 mm 30 mm

Celik

4
<

Aliiminyum

80 mm

kekiBdBi 8di rme kaynak bajlanteée tipinin kKem
32Y°nt em
321 Deney Tasarémé ve Parametre Optimizasy

¢al ékmanén il k késménda | azer kaynak pr os

il erl eme hézé ve odja&kr Inersiafleadwnd mi oddn enu

yardémé ile tespit edilerek mekani k dayal
Kl asi k deneysel tasarém y°ntemleri siste
ol arak deney sayés@émaéi gat antteéemdhlnayesi
-ékarmaktadeéer . Taguchi y°nt emi il e daha
Kekil de etkilerinin dejerlendiril mesi me¢, |
Taguchi met odunda ©°ncel ikl e uidiruTaguchir t o g @

metodunda- o k sayéda deneysel f dudéatogonal daileré k 1 ar
ol ukturQromowtlr di zi ni n bam -%nke nilaik titéztestInl ieknl
edilmesinei mk ©aj | a nkalsaés ivke me tlarakt a kht Fmelerkiftakaer o

t eker dejeirktnier nfkexkk z ama ny &p md yagd a%k Ordgoed it d ir
diziler probl ermiam k P & e Iklaid]je ineéreens\gkfpdird Gemek n d a
ol arak kull anélan diziler 2 sieyelyielled ei -
L18 ve L27 dizileri ol makt adeéer . Dizil er
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derecesi ne g° Oreogonaladpirdelr sayegindes éh enr .f a kidnéysel y e |
tasar énnlkaedlay yapél masé Qfgeyekemnr daktaandedziear

¥rnejin tam fakt®281l yadet acamema Yap&l Basé

dizinlersayesind® adet deneme yeterl. ol maktadér .
Bu -al ékma kapsaménda ¢(- farkleée iklem par
di zi ni ékulélran é&lam i Taguchi deneysel tasar
Proses parametreleri olarak |l azer g¢ce,
parametre i -inde °n deneme sonu-1I|laréna be
parametrel eri ve seviyeleri ¢izelge 3.30
seviyeler | azer éxénén par-a y¢zeyinden |
¢i zeBJdeagd8chi y°nteminde kull anél an prose

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

Lazer ge¢c W 2800 2900 3000
Kl erl eme mmis 20 95 100
Odak mesafesi mm -0,2 0 0,2
Taguchi dy%nt admime!l ama- hedef dejerin etr

Bu y ° n belirlereek ar akt eri sti kl erdaj ar [%ln-d¢ilrmel s

kull anélan °1| - ¢t °l - ¢l mek i soreae®NE&rH nya
Sinyal dej eri sistemin verdiiji ve o1 -¢1ln
°l - ¢l en dejiern siteammeyiemddlakt © 5/INer amé padag g €
ke¢-¢k ol amgydek eol aryidejer iyi, nomi nal d
hedeflendiji kelleijlerer dérlees$ aptlkald E&krmav & agpnsaal
maksimum mekank dayaném hedefl endi]i i -in be¢yé
akajedaki for mgl il e hesapl anméxkter :

(1] pn il €8 — (3.1)
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Bu forywgkbddakfier imetkiakn i ke jdmiyfaa@en€i) i se ger -
deneysayéséené belirtmekteadnucumBg¢ga ¢merbuf dalets®@

en y¢ksek ySykNs eokr amémeek eemi k dayanéma i kKar et
Taguchi y°ntemine g°re deneylerin yapeéel me
olarak herbirpa met renin et ki si ni belirl emek ama
Variance- ANOVA) ger -ekléxntyans mamalirzi test ed
performansl| ar é araseéendaki farkl el éj é g°

denmektedirVary ans dej er i ni n helsiazil athnanalscel, arva riyle
fakt °wvlaewyiamaktarrel erin kaerblst |l i Gpldaméces i
hesapl anmakaadaslyanaé kar el er topl améneén
b° | ¢ nileeldei edilir. Varyans analizi tablosw | u Kk t u r sohrajfusk it tanr | er
°nemini t e s pA testi ey gnelki ni@-eisnt | uygul aneéer ke
dejerleriyle, i stehabl @ ¢ kajr«rdl}ary ard ek
tabl odallein e Mg g gi®ladkkabul edilir. Varyans analizi (ANOVA)

tabl osundan elidsee efdaklte®nr Fy ad edjaereit ki | eki m

oranéedeéer .

Yapél an deneyin analiz sonu-1laré opti mut
edilenbu dejer wuygul anan test seviyeleri ar i
sonu-|laré karkel akteéereéel ér .

3221 sé Girdisinin Etkisinin Kncelenmesi

BukapsamdapYomocelsi plae ametrel erinin araleejeé
-al exgpadlalrekt iFarnknitl azer géceé  ve il erl
ger-eklextiril mik veg®elede kaggchialken k ad o nt e
dejerl endi bilkélkimeni | a@jilnacnedl ée fmnm da e maeal

al ¢ mi-ng luimk | a ndaro| Kkkaamy aja & b°l gesi i ncel
karakteristik ©°zellikleri a-eéekl anméxkteéer .
Lazer gé¢ceé¢ ve i lerleme hézé | azer kaynal
dojrudan etkileyen parametrelerdir.en Bu p

parametreler ol dujaal éKgdnaJdokagi ke ay ® anke nbl ° [dg

mi kro yapélarénén kKekillenmesinde ve bune
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dayaneéml artémelanserfardan bicelyaemn és é& gi eéinsnEsag n ret
itibariyle,l azer kaynajénda sabit odakkmgsdh&sict

forme¢gl e edilir:

‘0i"0QI QWO &

d d —
(3.2

Bukapsamda ¢ - farkl & | azer g - seviyesin

yapél méekt3dmehkimerdlegade koruyucu gaz kull a

¢i zeldglesé3 .girdisinin etkisini i ncel emek

parametreleri

LazerG¢ ¢ Odak Mesafesi KI er |l e |1 sé& G

(W) (mm) (mm/s) (J/mm)
105 28,5
100 30
3000 0 95 315
90 33,3
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

33Met al ¢rji kr Kncel emel e

Kaynak 1 kKl eml eri ndendesnmoankrrao, vkea ymiakkrl & ynauprg
i -in numuneNwemumdléenrmélkd yerrgrdisindgnfalr guezs iknail né pé s
g°r meimetsal erozyon tezg®©heénda hazérlianmeék
i -in al énan nMenulhen eECORPRES S k1 ®0O mar ka nu
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il e eni ne kaynak kesitl eri kal épl anar a
zéemparwé amar | at maeé ncp ahraazléaniméeexk ve parl at é
adeéeml ar élaBad4006608@408001 200 ve 2000 meshol ik
k©j etl ar é kull anél m®g8tandy e P&klaldat amh ¢ siykol ne
kull anél arakKaywmakn|l maknmex tvee .mi kr o yalpiéls én
mal zenme3Nitatdqdd ay écads,cémi nyum mal zeme i -in i s

adem ol arak uygul anméxkteéer.

Opti k mi kroskop g°°re¢nt el eri pol ari ze éxkeéel
Ni kon Eclipse MA100 tersYmatalaymiélkacnéehllaaarba
kaynak di ki kinin boyut Ivaer & a(ymearke tdri &ksi yko ng ed
(kekil 3.4).

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

keki Kagnak dikikinde °I-¢len b°lgelerin

Mi kro yapé g°re¢nt ¢l emel erinde, Hepmarkk mi k
Nova Nano SEM 450 modelt ar amal é el ektron mi kr os
yar ar | a@iehan® kX 2 .mm -°z¢n¢grl ¢je sahip ol
i mk©On sajl amaktadér (kekil 3.5).

Kaynak b°l gesi nde o9EIM acni hfétaezg raerl éenl etneaskp i-tai

yayél-emeapée X(EDX) mod¢l ¢ kull anél mekteéer.

il e elementlerin atomik y¢gzdel eri belirl
el de edilen sonu-1I|ar damig®tzi r 2 n jAyer € @ laé me
o1 - ¢ml er i il e de el de edilen sonu-1lar do]
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keki.lt aBéexmada ki&EDXawcéhazé8EM g°r¢nt ¢sé

34Mi kro Sertli k ¥ -¢mleri
Optik mikroskop incelemelerinden sonra Metkon DurdlMe mi kr o selet | i k
Vickers metoduna g°re mikro sertlik-°1-=-¢

farkl é& hat ¢zeri mkekeebhek-#wmhalymatwedi kmkkt ido.
yatay eksende (1. Hat-kaysakrdi i g ntayd 9 y mu

eksende (2. Hat ) ve son

ol ar ak kaynak

dojrultuda (3. Hat) 6| - Bmhéaral ekméektaaémak

farkl & noktal arénda sert/| k ©°1 -¢mloeri y é
yararl anéel mektéer. ¥|-¢mlerde 100 gf y¢k
3Hat
- — — 1. Hat
Celik
— —2Hat
Aliiminyum
keki6Kagnakl e par-alardaki sertlik ©°1I-¢mg
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35¢ekme Testl eri

¢tal ékma kapkmmencakil er i, Celtron m&ar ka

Feinwerktechnik) makk ot omat i k ekstensomedld emarkal e d
chiver sshhsmakmest Ci hthezré hiilre kyaaypned kméek t gga
ASTM E8/ E8M stamdannutnlearn @na euyogyrmon tezgO©Oh
testlerid e el de e duvdtlegimno+ ¢ lareal nlansnee K t6gr (ke ki |

i-_‘ Kaynak dikigi

(b)
kekirl(@ce3e.k mei tgelsrte nt-¢eskgnend el erinin °1I - ¢

Kaynakl & par-al areen mekami ki ddigg alniétmé ma t€ ¢ |
kriteri olarak kabul edilerd orju s a | daygfhem°nmpeeDaj ens al
d ay an @rk,maeneylerinde elde edilen e k tkuwvetinin (N) kaynakl & nun
czerindeki kaynak dikikinin uzunlujuna (
(Ma vd. 2014)

67



4. BULGULAR

Bu b°l ¢nkeal ¢ mc-agluimk | azer kaynakl & bir ni
karakterisvek Tagughklil eryi® n paametre optingzasypraip € | a

-al exem@slommuwémar e &eo B Kaprésesdparanmetrelerinrn s éneér | a

belirl emekn adedemalary ag®ivae + i & mé¥mt idenemel er
edilen kaynakl & bajlantélarén ©°zellikIler]|
ve -al ékeéelabilecek parametre¢neyi yWanamad

denemeler sonucunda libenen - al € K ma ar as e k |gaemalaridsai k i

bajl amaleaink ve metal ¢rjakeRzahméekli eri ne
41 Kaynak DK&naktnhemi sti k B°l gel eri

Lazer nkeafyunzaijyéentda kaynak b°l gesi it earetlé mod
kal an b°l geler ve ana mal zemel er ol mak ¢
Kaynak metal. al ¢minyum il e -el id©iloliarl s év é

al ¢mi nyum mi kt ar évnea gblarfi¢ergti ¢pshpa k aedyapésé

kekilLazierl . n¢gfulzé yalt s-haealyiykaikb aj | ant ésénén Kk

Kaynak i kIl emi i -in uygulanan éséya bajl e
i ki yanénda ésédan etkilenen b°lge el ukm
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kaynak di ki Ki nin -evresinde ésédan et ki
Al ¢ mi Ayl mk mal zemel erin n¢egfuziyet kayna
i ntermetalik fazl ar O oulkienmetakkif acérar ( kek iell g
baj In&@mt é&nekani k ©°zel |l ikl er i ni kaghakkmetaliee kt e d
al ¢minyum ergime b°l gesi ar as égebnaktedire z e n s

Olukan anentgabak e dijer b°l gelerden g°rse

(b)
kekil Ladz.ex. n¢fulzée yat s-kaallyiyvkatkbaj |l ant @ésénda
bl geleti kamal zéewme wvakafm&endd®@t gedabkal nt

b°l gel er i
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4.2 Kaynak Parametrelerinin Optimizasyonu

¢al élkkanms a mé nda Krelgrimmadptimigasyorave etkilerini belirlemek

adélmaguchi ky? haemi méktéer. Parametrelerin
belirl enmicktir. 112900@F3 @@k (W,i -iilne r218e0re Wh é z
95 mm/si 100 mm/s seviyeler s e- i I mi ktir. ©Oda&k mme { pfags
i -inde), O mm (par-a y¢égzeyinde) ve 0, 2
belirl enmkdaniwl and Taguchi L9 or tneekaoik a l d
dayanéemkeayigk olyon kdejter i yl e hesapllddan S
veril miktir.
¢i zedllg@aguchi deneysel tasarém tablosu ve
Numune Lazer Kl er | et Odak Mesafesi  Ort. Mekanik S/IN
Kodu Ge¢cC ¢ (mm/s) (mm) Dayaneém Or an
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

¢CizelgdeditTddéen parametrekesi il gépygkap€ef l
mi kroskoméunt er a(leaki l 4. 3.) . Kaynak pa
geometrisinin dejikim g°sterdiiji gor ¢l me¢

ol ukKkumu,gipboir okzaiytneak hat al aréna rastl anmanm
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g- 313 h-321 - 332

keki |Tadg.uX.hi d e n sopusumdeldetedilsne e § ma k| € par - al

gerént el eri

Prosepar ametrel ervaeior SAINamaatiépe Bviplir 2eleg & i
430t e vVvieAyt eaca, vbyebtbekdt gegn af 4k ol arak g°¢
440t e de gor ¢jplogkgpacr agneere)] erinin hem S/ N

ortalamalaraetkile® i r bi r | er i il e uyum g°stermekted
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¢i zeAR Presep ar amet rel erini nviy@etiN or anl ar é@éna ¢

Seviye Lazer Kl er | e 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

¢ i z AB.Preseparametrelerinimrtalama etkseviyeleri

Seviye LazerG¢ ¢ KI er | e 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

39
.
38.5
*
o 38
= +
= *
g 375 .
z
4 37 . .
»
36,5 *
36
2800 2900 3000 90 95 100 0.2 0 0.2
90 =
83 .
g 80 +
£ . .
bl
£ 75
-
4 -
70 . *
65
2800 2900 3000 90 95 100 -0,2 0 0.2
Lazer Giicii ilerleme Hiz1 Odak Mesafesi

k e k 4. Kaydak parametrelerini8/ N or anl ar & vetkiseviydlea | a mal a
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Sonurhael endijinde mekani k dayanémé et ki

il erl eme heéezée olduju g°r¢l megkter . Hem S/
yapan parametre seviyeleri |l azer ge¢ceé 0 -
olarak ts p i t edi |l mi ktir. Bu parametre seviye

mmoédBu .parametre seviyeerral deheyi tiasadé

yapmaya gerek kal maméxktér (133 kodlu numi

Deneysel tasarémda kullednélledi Taguwphi my
seviyeleri i-in yapélan tahminler ve hat
gor ¢l ebil ecefji gi bi Taguchi y°nt e mi il e
oranénda bir hata ile tatkmilnaadillaebidlemelky
y°nteminin optimizasyon i-in uygun ol dufj

¢i z Al Preseparametrelerinio pt i mum dej er tahminl eri

Ortal ama mekani k S/ N o

Deneysel 102,97 40,11
Tahmin sonucu 99,97 39,87
Tahm n hat 2,99

Kkl em parametrelerinin ortalama mekani k

ANOVA uygul anmexteéer (¢izelge 4.5). ANOVA
dayaném ¢zerindeki en et kil ear ame&i nei ¢
parametre iise %30,53 katke oranée ile |a
parametre seviyelerinde etkisi %5,89 ol al
¢ i z edl5.gPeosesparametreleii n et ki |l er i ni tespit et me
tablosu

Parametre DF AdjSS AdjMS F P %Kat
Lazer 2 362,36 181,18 5,18 0,162 30,53
Kl erl e 2 68458 342,29 9,78 0,093 57,67
Odak mesafes 2 69,92 34,96 1,00 0,500 5,89
Kalanhata 2 70,02 35,01 5,91
Toplam 8 1186,88

73



Taguchi y°ntémn islomuell he aed®°re en i1 yi or
numune (133) il e en k°tg¢ ortalama mekani
mi kro sertlik ©°1-¢mlerdi ger-eklextiril mi
dayanémé g°steré&n°hugmneonn-sarel veri | mi
450 450
400
< 400 /\ A o /
5350 ] \\ ‘f "‘\ 350 f{ f% \
/ \ / \
é f’ \ //‘ \‘I“.‘ ﬁ 300 F#; ' // '\_
§ 300 / ./ \ § 250 /
© 250 / R o 200 \
2 { \ §150 \
2 200 100 { \
150 50
1,0 -0.8 0.6 -0.4 -0.2 0.0 02 04 06 0.8 1.0 06 04 02 00 02 04 06

Kaynak dikis merkezinden uzakhk (mm)

Kaynak dikis merkezinden uzaklik (mm)

a) b)
400
5350 /
24 300 .
A
250 4
= 200
150
0 02 04 06 08 1 12
Kaynak dikiginde yukaridan agagrya mesafe (mm)
c)
keki.ll38. Kodlu numunenin mikagnsaé&r di kk k¢ |
b) al ¢-mapgak di ki Ki boyunca ve c¢) kaynak
Yapél an sertlik °l -¢mlerinde kaynak bol
b°l gel erde sertlik dejerlerinde artéxk ol
al ¢ mi-kgwmak di ki ki boyunca, kgaeyrn-aekk | Bkt ge
senadhad®1 HV ol arak °1 -¢1l mgkter Kaynak
HV ol duju g°r ¢l megkt ¢gr Kaynak di ki kinin
ol ukt uj u EbRd mell iez Ider i il e olukan f &331 ar
kodlu nuinuneni n S EMEDX?rl ¢-nitnmges ¢y apéel an b°l gesi
veril miktir
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EDX

400 pm
BAYBURT UNI

56.0K fe
Lsec: 23.2 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro
50.4K
44.8K
39.2K Element %At
- Fe 91,93
' Al 5,14
280K Cr 0,99
ré
224K] M Mn 1,94
Toplam 100
16.8k| Cr Mn
Fe
11.2K
NP A ™ B
S6K| o
Al Cr Cr
A i _ _
006, 20 4.0 60 80 100 120 140 160 180

b)

keki6ll38. kodl u numuneni nEDXahabBEKI gY9eenek

b ° IsigbgEDX analiz sonucu

kekil 4. 66dan da g°r¢keeépmegt bni Raghahi
seviyelerinde iken Al atomunun y¢zdesi 0
al ¢mi nyumca zengin i ntermetal i KAyf@eaobu

numunenin kdaegniakt a@r rke tka Ini skérnféa 2 | g&BXadlan d € u K
taramapél arak olukan falml arzunéspundadbi
noktadan °1 -¢m al énarak taranméxkter ( kel
alanda atomi k y¢zde ol arak AIBuU%6s00,n uFel arsae

bu bC°°Hefleidret er met al uktuganéenespit edil mi kKt
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Al
117K lsec: 730 0Cnts 0.000keV  Det Octane Pro
104K
Element %At
91K
Fe Fe 35.33
78K Al 60,84
. Mn 090
F 2,93
52K Toplam = 100
Fe
39K F
M.
wk e !
Mn
| Al Fe
13¢| Mn | Mn
- - -
%0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

b)

k e k i7.11334«odlu numunenike) SEM g°r ¢nt¢gs¢ ve EDX ta

analiz sonucu

En k°t¢ mekani k dayanéma sarhtilpi kol Calise 3 1s ¢
kekil 4.86de verilmiktir. Kaynak di ki Ki nc
dejerl eri nBuynylks glaemkétikiBednr ade g°r ¢l ecej i gi
kaynak di kikinin kesirkitndea &rPil ghde gegks
gel miBuwt isre.r t | i k ar tbé°kl égneédnen tsaelrbumkbdi m bk X | & raé |
tespit eEDXhanalizlerige n- ekl ekBtui ronodmirkedea . ayr éc

di ki Kkinin al't késméndd tmiekdrid mi &ttliak!| ar én
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Mikro sertlik D)

— — b2 2 W W
wn (=] wn (=] wn ] wn
[=1] (=} < (=] [=} [=] [=]

keki.lB324. 8odl u

450

400 /\
&350 VAR A
5300 [\ VALY
% 250 / S . A
@ e
© 200
4
3 150
100
50
-1,2 -1 -08-0,6-04-02 0 02 04 06 08 1 12
Kaynak dikis merkezinden uzaklik (mm)
a)
700
P~ - ,-’?
e | Efoo /
/ \
= 500
5 400
‘.’[‘ \\ ] /
\ %3 300
+ Tl —t -~
200
06 -04 -02 00 02 04 06 08 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Kaynak dikis merkezinden uzakhk (mm) Kaynak dikiginde yukaridan agagiya mesafe (mm)
b) c)

numuneni

n

mikaegna&r di Kk k¢ |

b) c)

al ¢-mapgak di ki ki boyunca ve kaynak

kekil
nokt al
a k

A kdad a

ar é i

dumuneni nv eSENDXg °rl¢énitnmges ¢ger -

e °| -Yamp&sloamnu- baaki zesohmec yhd

-at | ol ukumu g°r¢len bo°l gede al ¢ mi

gor ¢l mgkt ¢r .elBunebn®tligne dne aAlo mi k, Feelemedtiais i
ise%260r an@indaj u

nyu.l

%6
tespytéeecai byap®ligredeer t|l ik
i ntermetal i k -0 HVW=eM &ruj e rgtolrick m
analizyspBplbahamékve k ©°1 -¢ml er |
birl b° Il geFeAlsintermdetalikk é r & |
fazéngnu otleuskptiuDi pdr | mumuneden f ar ki

gor ¢l megkt gr

sonucunda
EDX
a l

sertl i

¢minyum il e e K me

é ol ar

kal enrédlaba] d azIl a ol duj u
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400 pm
BAYBURT UNL

39.0K
Al
Lsec: 23.2 115 Cnts 8.880 keV Det: Octane Pro
351K
312K Element %At
27.3K Fe 26,64
yaak Al 68.82
) Si 0,77
15K Mn 0,91
15.6K Fe F 2,17
Mn Zn 0,69
117K} Mn l Toplam = 100
78k| Fe bn
g 20 aisi fo
39K | Zn ISl MHI I In  7n
0080 20 40 6.0 80 100 12.0 14.0 16.0 18.0

kekil 4.9. 321 kodlu numunenia ) SEM g°re¢nt ¢s¢ ve EDX ©°F -

EDX analiz sonucu

El de edil en saomal-dmrd etxmee kéanmdichk rychay aném ¢
etkili parametrelerin iled me heze vV e |l azer g¢ cQdako |l duj
mesafesinin ortalama mekani k dayaném ¢zc¢e

aral ejéenda d¢ke¢egk kaldéje goreéegl megkt ¢r

Maksi mum ort dB3&madl dayan@2@0000 mmkzerelgecl
ve 0,2 mm odak mesaféesil e k ay n atdéel neél kd en Bendui d eki ¢kkt iar.t

mekani k dayanéem ise 3000 W |w2e2mmaodalk ¢ nde

mesafesinde i r 1l ekt i rilen numuMekleaniiB2dayehdmdaeal
nedem kaynak dikikinin -evresinde d¢zensi
i nter met avlei kb uf &zalzdraéren -eolr@dsj mdg® 0flumam
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Yapélan mikro sEDKahaki 2legmheei k¥t mekse

numunedeka é nalvemi nyumca zengin intermetalik
Ayréca kaynak dikikindeki ortalama sert]l.i
Bu kérélgan intermetali k fazlarén ol ukma

uy gul avnemabsuen a bpagn et roalsayroank der i nl kdyrakni n a
di ki kine daha fazla al ¢ mi n(ykuenkuinlE ndonlX)s e k
mekani k dayanéma sahip num@nPdde; | poerrkeetnr aesn

mekani k dayonédmanuniede pene@masayak A@éricnm

b)

keki |.LNuhunélédh kaynak di kilB3kogde eumerte,rb)32lekaodiu : a)
numune

Kaynak parametrelerinin optimizasyonu il
dayae m ¢zerindeki en et kild@ ki par ametr ¢

gor ¢l megmetleple al Bu manén ¢-¢nc¢g késménda ésé
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431 sé& Girdisine Bajleée Ol arak Metal ¢rji k v

¢al é kma’nléghm Ppradaksi éé geviyeldriniskiayna k|l € par - al ar é

met al ¢r | iineoldhetlaldrili inkleémenmi ktir. Bu kapsamd
kull anél ar ak (3000 W, 2500 W ve 2000 W
yapél méektiekwl. endaeyrniankde odak mesaf esi -el i
ayar|l @mmgwe Kkoruyucu gaz kull anél maméexkt eér

di ki K y ¢ z e kesiterminmakrayaaypnéslkarbeoyut | ar e i ncel e

testlerile mekanikdg anéml ar é tespit edil miktir. Ayr
EDXanal i zl er i il e kaynak b°l gesinde ol uka
431. ¥n Deneme ¢al eékxmal arénén Sonu-1I|aré

¢tal eékxkma kapsaménda yapeéelan °snéde&rrke dmng ¢ radchad
t ¢r Kredrail ¢ mi nyum | gaalte@m@&dururgup et er vVEamé Kamnr
denemel erde bindirme kaynak tg¢gregnde al ¢n
di ki kKkindeéz}l ekmek, - gptariadka i tkeaywmwea k hat al ar ér

ed | mi ktir. Al ¢mi nyumca zengin Dbir ergiyi
teréende ka-énél maz ol maktader . Bu nedenl
birlektirme te¢greg 11 e 11 gildi denemel er S0
yvage |l an dijer - al é«k(KmddaDadd01ld,Siertp¥dz A0EBumun K t i r
sonucunda -al é&kma kapsaménda -elik mal z
kaynakl arén yapél maséna karar veril mikti.
Odak mesafesinin -elié&arakcéabigtstt ytozled ujn
il erl eme hezéeneéen dej i ktirildifji denemel
arakteéerél mékteéer . Bu kapsamda kaynak di k
incel enmi Ktir. Lazer g¢ c¢ loriaktaikr .2 0OBW , |
seviyelerinde -aleékélabilecek minindem il ¢

45 mm/ s 6de, 2500 mW/ ggdende B0 MM/ VO dge;, - kK &y r

yapéel amakejr& és énumuinrediesrii nn ekdeesrgit diilje geor ¢

2000, 2500 ve 3000 W lazer g¢- dejerleri

hézl arénda yapeéel an kaynakl|l ar én °1d d ev e
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teril mektedir. kledyhadlndidlei g°mg¢ge dd§ ze
ol ukumuwmzé b°l gel erde kesil meler akéreée eés

«
o
(7]

akKéré ésé gi-radipséil noallvakrt wdjau me-yidrmna gel mi K

¥n Y¢éigzey Arka Y¢gzey

c)

kekill. Far k1l é |l azer g¢-lerindeki mi ni mum
numunel erin di ki k v 00&awikb@mm/s¢bz 200 WHSmmisnt ¢ | €
ve c) 3000 W 80 mm/s

Bi r | e knumuneletinkagnak kesitg® r ¢ n tkeelkal2 6 dde. g°°r ¢ mekt e«

glere¢ent gl eri incelendijinde birlextirilen
ol duju g°r¢l mektedir. ¢atl akl arén genel ¢
yézeyinde, kaymak di Kiikinde eve ekak mal ze
go°r ¢l mektedir. Ayréca kaynak dikikinde v

b¢yeék por oonil wal @if iu da Fasbhl & edr | mhalt .
birlektiril mesinde dratragya d-aé kkaany niarkt ed inkeit

mal zeme ara y¢zeyinde d¢gzensiz ve farkl é
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20320

763.9 um
28880 pm
668 ym

kekil2. Far k1l é |l azer g¢-lleermendb kil amieni mb m
numunel erin kaynak di ki ki 50imm/s,k)e2S00W 6% ° r ¢ n
mm/s ve c¢) 3000 W 80 mm/s
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Se-il en |l azer id¢e-r | smei yhetlzd rairredeey ¢ k8 B K y est
probl emi yakan@dhédkkROadwerl.az¥nmrnaegjeicnpnde 100
yapélan denemede -eli k mal zemede ergi me
bir n¢gfuziyet ol ukmamékteéer. Yapélan dener
ve kaynak b°l gesinidn 1Béset vg?rirltmi gsir kel
negfuziyet ol ukmama durumlaré da g°z ©°ny

belirl enmicktir.

b)

kekild200 W | azer g¢cegnde 100 mm/ s il er | e

g°r ¢ntkiasyeymaka)di ki Kk y¢gzey gl°reéegnteéegse ve b))

Yapélan °n denemel erelsioknumalindemaeall ¢rmim yluan

girdisinin kaynak kalitesini dojrudan et
kaynak dikikindpard-czleaarsda | k&g ielr me, -arpe.
ol ukumu, birlekxme ol mamaseée gi bi kaynak k:
-ekteéejé gor¢él megktgr. Yalpedialnme nvadenemenl

olmayané s € gi rmdda inumuan eljeer kaynakl a birl ext

ve metal ¢rjik °zellikleri i ncelenmi ktir.
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432.3000 W Lazer G¢ce¢egnde Yapeéelan Kaynakl al

Bu kapsamda b eseviybsg35,R J/ném, E833/enm,B1,5 Jdrims 30 J/mm
ve 28,5J/mm)uygulanarals abi t | azer Igazcer (Ek0E0MWe MO n vaed a
yé¢zeyinde oDmm&lkyrakl bde gerEledkel eexdiilren ms

akajeda verilmiktir.
4321Kaynak Dikik Y¢gzeylerinin Kncel enmesi

Kaynak dikik y¢gzeyl emini acelmaséi jiiledd&ad o
gor ¢l nhkretkEdyl En y¢ksek 383X / nmgmorddei sk a yonl aakn ¢
yanmd ar én, obdy]j ukl arohvektse@ej-u agfhegimment ;i gil
bajl & ol arak kaynlake s8spki kBRudleard gizkein sp azrl -i d
aparaténda bir a rsaédraa smdinddraou r bblomd u&kn cha d :
ol ukabi llatee kgierddirsi nin art masé gPikel kigsyeh a k .
girdisinin azal maseni adzalbdiéjka,ynlaky rkaiks ud il
hal e gel dijJi gor ¢l megkhtddrmm) En | e dk | @exé i g
kaynak di ki kKinde yanma,ens éa-zr taoniddeu jtyuae dlial mi

d)

kekild 30600 W | azear kfggce¢ensdee dfi rdi si sevi
numunel erin kaynak adbXJimm, by 338 &mm, g) Bldsgm t ¢ | e |
d) 30 Jmm, e) 28 J/mm
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4322Kaynak B°l gelerinin Makro Yapélar énén

Far k1l é é€seé girdisi seviyelerinde birl ex

gere¢e¢nt el eri alénarakcesenoui K5i si (&kebajl @

kekil330M00 W | azer g¢cegnde farkl é ésé gird
kesit g°re¢ntegleri: a) 35,3 J/ mnm85Hmm 33, 3
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¥n denemel erdeki yé¢ksek |azer ge¢ce ve dig
g%zl enen hayn dkaytdlikkk kadumuonelendg © z | en m3OII Kt i r

W | azer

SQge¢ cgiinrddei sé me n3B55 3J0Mmmmo lkdysmk u nu

di ki ki il e al ¢gminyum mal zleareé na roalscewunjdua kg ©
D¢ K ¢ kgrdsis@vi yel erinde (30 J/ mm ve 28,5 J/ |
kaynak di kikinde -atlak olukmadejeée g°r ¢l
Far kl & éseée gda ridiirsli e ksteivriiyledrernwmmunel er i n

i ncel eredigjiimed bkPa tgéelsaknmaen én - el i k il e kayr
kaynak dikikinin merkezine dojru y°nlenr
Kaynak di ki kalngmid©huimd noilkatnar énén da éseé
sonucunda da kaynak metalininAgtrmragntsgeédn
il e al ¢minyum tarafénda daha geni kK bir és
Ayréca alegwmhapem al-'t yézeyinden dékar é

edi |l mi ktir.

Farkl é& ésé girdileri i Idel Kkbiikrilne knt iarli¢lminky u
penetrasyon de°rli-ndlimgktvepry g(elad kainli §4 .- lgénl er
artan ésé girdisi il e penetrasyon Hrerinl
y¢ksek esé girdisi il e birlexktirilmik part
ol duju g°r ¢l megktgr . Kaynak di ki k siggemi k| i
dejerdedir. |l sé girdisinin azal maseée il e
geril edi]i gzl enmi ktir. Penetrasyon der
kaynak b°l gesinde -atlak olukumuna rast]/:
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kekile. 300 W | azer g¢e¢cende farkle esé  gi
penetrasyon derinl i k!l :@&y3b3/mm, b)a3I/mna & 3181 ki K
Jmm, d) 30Jmm, e) 28,5/mm

3000Wlaer ge¢cerecdse fgarmlidli & i seviyeleri éakt én
girdisine bajl e ol ar ake kmgmaetkr acsiykoink dgean
dejilekilergeni Kkl i k/ der i nll7d @ e o v a nYlabpnee kathierki.inlc e
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sonucundk aynak di ki kKinin penetrasyon der.i
ili kkili olduju tespit edilmiktir
700
£ 600
=
:@0500
£ 400
L
=
£ 300
A
£ 200 254,7
g 212
2 100
0
27,0 28,0 29,0 30,0 31,0 32,0 330 34,0 350 360
Is1 girdisi (J/mm)
a)
900
ré\.
5
s 500 8294
%700 751,6
= 98,9
=
2 600
z
» 5656 ~ 569.4
500
27,0 28,0 290 30,0 31,0 32,0 33,0 340 350 36,0
Is1 girdisi (J/mm)
b)
3
g
2.5
=
=
5
A 2
=
£ 15
©
1
27,0 28.0 29.0 30,0 31.0 32.0 33,0 34.0 35,0 36.0
Is1 girdisi (J/mm)
c)
kekildl s4e& girdi sine bajl é ol ar ah)pdnetrgsyon k
derinliji, byr)dgknkkgehwi{ derjnlveée orané
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4323Mi kro Sertli k ¥DXgAmdleira SenESEMar énen ¥k

3

n

J
Vv
0

000 W | azfear kgl¢ec ¢endéee gi rdi si seviyeleri
umunelerin mikro sertlik ©°1-¢lmhieBEH3 r¢.-

/ mm é&seé girdi si il e birlektirill®de nu
eril mi ktir Bu numunenin kaynak digki Kin
l arak °I1 -¢l megkt gr

380

Mikro sertlik (HV)
153 2
[==) [=}

[}
[
1=}

180

~1
(=3
=3

Mikro sertlik (HV)
(] [¥5) B th (=)
s 8 8 8 8

—
o
o

<

12 1,0 08 06 04 02 00 02 04 06 08 1,0 1,2
Kaynak dikis merkezinden uzaklik (mm)

a)

-0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
Kaynak dikis merkezinden uzaklik (mm)

b)

430
410

390

=

T, 370

= 350

5

8 330

I

£ 310

= 290
270
250

0.0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0 1,2 1.4 1,6 1.8
Kaynak dikisinde yukandan asagiya mesafe (mm)

c)

kekilB. 38,3 J/ mm @eseadagi bdrsextailril mik
daj él éml &raé:na&) d-i &liikk b oekyauynncaak, dbi)k iakli¢ b on
kaynak di ki ki boyunca dikey °1 -¢m

Kaynak dikikinin al¢gminyum ana mal

fazl

di

K i

a

K i

n u

sonu- |

Zieme i
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-1000HVpois evi yel erine - éeBu éfemuresdge taywyrdéddani K
i -erisinde b°l gesel ol amdlkkttaif@? agmagkiti ot

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.
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b)

kekild.35,.3 J/ mm ésé&l gutridriisli miad trewnmdwan énirn &

EDXt ar ama b ° Xapaizsonucub) ED

33,3 J/ mm ésé girdisi ilerbilikeRtipgiml B1DR L
426de verilmiktir. Azalan ésé& oni rddei saiz aillde
ve ortalama 345 Hyaici var énda ol dBujnumungde kdyretn°mi ke sirnd
-atlak olukumu g°zIl enmemi kK olfnaazsl kagnak nr aj r
di ki kinin alt késméenda kal én biranERXbaka
°1 - ¢m¢ nde nidhbtoneklolarak®ad,tFe elementini se %29 od dafj @&nd
tespit Adr emaxkalregmi nyumca zengin bu int
mi kro sertl 950HdYogd reall @jrdinlkdBa@Oeés er t | i kX °1 - ¢
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analiz sonu-I| &éeAsnant bame €& aloil lart&kwzpaéenéne doll

(kekll 4.
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Kaynak dikis merkezinden uzaklik (mm)

Kaynak dikis merkezinden uzaklik (mm)

a) b)

c)

keki2. 33, 3 J/ mm é&sé girdi si altéenda bir

daj el eéml &raég:na&) d-i &«li ikk ybmekyauynncaak, dbi)k iakli¢ nbon

kaynak di ki ki boyunca dikey °1-¢m sonu-1 ;
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