EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

(DOKTORA TEZI)

DC04 KALITE CELIK iLE 6061-T6 ALUMINYUM
ALASIMI SACLARININ LASER BINDIRME
KAYNAGINDA, KAYNAK PARAMETRELERININ
KAYNAKLI BIRLESTIRMENIN MEKANIK VE

METALURJIK OZELLIiKLERI UZERINE ETKIiSI

Niyazi CAVUSOGLU

Tez Damsmam: Doc. Dr. Hiiseyin OZDEN

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Bilim Dah Kodu: 625.02.00
Sunus Tarihi: 07.12.2011

Bornova-iZMiR
2011






Niyazi CAVUSOGLU tarafindan Doktora tezi olarak sunulan “DC04 Kalite Celik
ile 6061-T6 Aluminyum Alasimi Saclarinin Laser Bindirme Kaynaginda, Kaynak
Parametrelerinin Kaynakli Birlestirmenin Mekanik ve Metalurjik Ozellikleri
Uzerine Etkisi” bashkli bu calisma E.U. Lisansiisti Egitim ve Ogretim
Yonetmeligi ile E.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Egitim ve Ogretim Yonergesi® nin
ilgili hiikiimleri uyarinca tarafimizdan degerlendirilerek savunmaya deger
bulunmus ve 07.12.2011 tarihinde yapilan tez savunma simavinda aday oybirligi

ile bagarili bulunmustur.

Jiri Uyeleri: imza

Jiiri Baskam1  : Prof. Dr. Vural CEYHUN

Raportor Uye : Dog. Dr. Hiiseyin OZDEN

Uye : Prof. Dr. Erol UYAR

Uye : Dog. Dr. Kadri Turgut GURSEL

Uye : Dog. Dr. Gokdeniz NESER






OZET

DC04 KALITE CELIK ILE 6061-T6 ALUMINYUM ALASIMI
SACLARININ LASER BiINDIRME KAYNAGINDA,
KAYNAK PARAMETRELERININ KAYNAKLI BIRLESTIRMENIN
MEKANIK VE METALURJIK OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

CAVUSOGLU, Niyazi

Doktora Tezi, Makina Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Huiseyin OZDEN
Aralik 2011, 212 sayfa

Konstriiksiyonlarda agirlik azaltilmasi gibi hedefler, farkli malzemelerin
tasarimlarda birlikte kullanilmasini gerektirmektedir. Bu baglamda 6zellikle
otomotiv endiistrisinin iizerinde yogunlastigi konulardan biri, tasarimlarda en ¢ok
kullanilan malzeme olan c¢elik ile birlikte aluminyum, magnezyum gibi hafif
malzemeleri bir arada kullanmaktir. Celik-aluminyum malzeme ¢iftinin kaynakh
baglantilari, konstriiksiyonlarda agirlik azaltimini basarabilmek icin uygulanabilir.
Birlestirilecek malzemelerin ergime sicakliklari, 1sil iletkenlikleri ve 1s1l
genlesmeleri arasindaki farklardan kaynaklanan metalurjik sorunlar ve baglantinin
dayanimini diisliren kirillgan intermetalik fazlarin olugmasi, farkli metallerin
kaynakli birlestirmelerinde biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Celik-aluminyum
malzemelerin kaynagindaki temel sorunlar, onlarin ergime sicakliklar1 arasindaki
blyuk fark, demirin aluminyum iginde kati ¢6ziinebilirliginin sifira yakin olmasi

ve kirilgan intermetalik fazlarin (FexAly bilesikleri) olugmasidir.

Laser kaynak yoOntemi, ergiyik havuzu boyutlar1 ve kaynak 1s1 girdisi
kontrollii bir sekilde ayarlanabilen bir kaynak yontemidir. Yerel olarak enerji
girisinin kiiclik olmas1 ve yliksek giic yogunlugundan dolayr laser kaynagi,
birlestirilecek malzemelerin kaynak siiresince minimum diizeyde etkilesimlerine
izin vermektedir. Bu sayede farkli metallerin kaynakli birlestirmelerinde
baglantinin dayanimini diisiiren kirillgan intermetalik fazlarin olusumu kontrol
edilebilmektedir. Laser giicli ve hiz1 gibi kaynak parametrelerinin ayarlanmasiyla

laser 1siniin malzeme ile etkilesim zamani kontrol edilebilmektedir. Bu sayede
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olusan intermetalik faz tabaka kalinliginin azaltilmasi ve dolayisiyla baglanti

dayaniminda artig saglanma olasilig1 vardir.

Bu tez ¢alismasinda diisiik karbonlu ¢elik (DC04) ve AIMgSi aluminyum
alagimi (6061-T6) malzemeler bindirme baglant1 tipinde laser kaynak yontemiyle
birlestirilmistir. Bindirme kaynak baglantilarinda ¢elik ve aluminyum malzemeler
arasinda bakir ve nikel ara malzeme kullanilmistir. Bu ara malzemelerin, laser
giicii ve kaynak hizinin, kaynak baglantistnin mekanik ve metalurjik 6zellikleri
Uzerine etkileri incelenmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme-makaslama ve mikro
sertlik deneyleri yapilmis, optik mikroskop goriintiileri ve SEM-EDX analizleri
incelenmistir. EDX analizlerinin sonuglar1 FeAl denge diyagrami yardimiyla
degerlendirilerek, birlesme bolgesinde meydana gelen intermetalik fazlar

belirlenmeye calisilmistir.

Cekme-makaslama deney sonuglari incelendiginde bakir ara malzemeli
kaynakli birlestirmelerde elde edilen dogrusal dayanim degerleri ile ara
malzemesiz olarak kaynaklanan birlestirmelerde elde edilen degerler birbirine
yakin ¢ikmistir. Fakat bakir ara malzeme kullanilmasi durumunda c¢elik-
aluminyum kaynakli baglantilarinda ortaya c¢ikan ve dayanimi diisiiren
intermetalik fazlardan FeAl, ve FeAl; gibi diisiik tokluga ve yiiksek kirilganliga
sahip fazlarin olusmadigi gorlilmistiir. Dolayisiyla bakir ara malzeme
kullanilmasinin, kaynak baglantisinin mekanik o6zelliklerine olumlu etkileri

olabilecegi diisliniilmektedir.

Anahtar sozcikler: Otomotiv, Aluminyum, Celik, Farkli Malzemeler,
Bindirme Kaynag, Laser Kaynagi, Intermetalik Fazlar.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON
THE MECHANICAL AND METALLURGICAL CHARACTERISTICS OF
WELDED JOINT IN THE LASER LAP WELDING OF
DCO04 STEEL AND 6061-T6 ALUMINIUM ALLOY SHEETS

CAVUSOGLU, Niyazi

Ph.D. in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Huiseyin OZDEN
Aralik 2011, 212 sayfa

The goals such as weight reduction of constructions, requires the use of
dissimilar materials in designs. In this context, one of the issues the automotive
industry focuses on, is using steel which is the most widely used material in
designs together with light weight materials such as aluminium and magnesium.
Welded joints of steel-aluminium material pair can be used to achieve weight
reductions in designs. The metallurgical problems due to differences between
thermal conductivity, thermal expansion and melting temperatures of the materials
to be joined and the formation of brittle intermetallic phases that reduce the
strength of the joint are major problems encountered in welded joints of dissimilar
materials. The main causes of the problems in the welding of steel-aluminium
materials are the large difference between their melting temperatures, that the
solid solubility of iron in aluminium is close to zero and the formation of brittle
intermetallic phases (FexAl, compounds).

Laser welding is a joining method in which melt pool size and heat input
can be adjusted in a controlled manner. Laser welding allows interactions of
materials to be joined in minimum level during the process due to the lower heat
input and the high power density. Thus, the formation of brittle intermetallic
phases reducing the strength of welded joints in the welding of dissimilar metals
can be controlled. The interaction time of laser beam with the material can be
controlled by adjusting welding parameters such as laser power and speed. In this
way, there is a possibility of reducing the thickness of the intermetallic phase
layer and increasing the strength of the joint.
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In this thesis, a low carbon steel (DC04) and AIMgSi aluminium alloy
(6061-T6) were connected with lap joint type laser welding. Copper and nickel
foils were used as intermediate materials between steel and aluminium materials
in laser lap welding. The effects of these intermediate materials, laser power and
heat input on the mechanical and metallurgical properties of the welded joints
were examined. Tensile shear and micro hardness tests were applied on welded
specimens and optical microscopy images and SEM-EDX analyses were done.
Intermetallic phases occuring in the weld region were tried to be determined by
evaluating the results of the EDX analyses using FeAl equilibrium diagram.

In this study it was observed that the linear strength values of welded joints
obtained from tensile-shear strength tests for joints with copper as intermediate
material and for joints without any intermediate material, were very close.
Nevertheless, in welded joints with copper as intermediate material, intermetallic
phases such as FeAl, and FeAl; that normally occur in steel-aluminium welded
joints were not observed. These phases are brittle and have low toughness values.
Therefore, the use of copper as intermediate material in steel-aluminium welded
joints can prove to be beneficiary.

Keywords: Automotive, Aluminium, Steel, Dissimilar Materials,
Lap Welding, Laser Welding, Intermetallic Phases.
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1. GIRiS

19. yy sonuna kadar metaller, demirci kaynagi (Sekil 1.1) denilen dévme
prosesi ve 1sitma islemiyle birlestirildi. Giliniimiize kadar ¢ok c¢esitli kaynak
prosesleri gelistirilmistir. Kaynak islemi, farkli sekil ve boyutlarda, degisik
kompozisyonlar icin farkli endistrilerde yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Bu
endiistrilerden bazilari; havacilik ve uzay endustrileri (kanatlar ve gévde), gemi ve
deniz yapilar1 endiistrileri (giiverte panelleri), kara tasimacilifi ve otomotiv
endustrileri (tailored blanks drtnler), petrol ve petrokimya endiistrileri (a¢ik deniz
iiretim platformlar1 ve boru hatlar1), evsel malzeme endiistrileri (beyaz esyalar ve
metal mobilyalar) (Taylor and Guesnier, 2011).

Sekil 1.1. Demirci kaynag: (Bitzel et al., 1996).

Laser 151n kaynag, bir ergitme kaynak yontemidir ve sahip oldugu 6zellikler
bakimindan geleneksel ergitme kaynak yontemlerine (MIG, TIG vb.) gore birgok
avantajlar icermektedir. Laser cihazindan ¢ikan 1sinin malzeme Uzerine
odaklanmasiyla elde edilen ¢ok yiiksek giic yogunluguna sahip enerjiyle kaynak,
kesme, yiizey islem ve delme amagli prosesler disinda daha diisiik giic
yogunluklariyla da mesafe ve hiz olgme, kalibrasyon, cerrahi ameliyatlar,

holografi ve gosteri amagh islemler gerceklestirilebilmektedir.

Endiistriyel amacli kesme islemlerinde laserin kullanilmasi oldukga
yaygindir. Kesme isleminin, sanayinin her alaninda en ¢ok kullanilan proseslerden
biri olmasi, laser cihazlarinin yiiksek yatirim maliyetlerine ragmen bu teknolojinin
kesme iglemi i¢in kullanilmasinda etkili olmaktadir. Endustriyel kaynak islemleri
icin yiiksek giiclii laser cihazlarina ihtiyag duyulmaktadir. Fakat yiiksek giicli



laser cihazlar, yiiksek yatirrm maliyetleri ve ¢alisma giderleri ylUzinden kesme
islemlerinde kullanilan cihazlar gibi ¢ok hizli bir sekilde yayginlagsmamustir.
Ozellikle tlkemizde kaynak islemlerinde kullanilan yiiksek giiclii laser cihazlari
neredeyse yok denecek kadar azdir. Fakat gunimiz teknolojisinin hizlh
gelisimiyle, laser cihazlarinin yatirim maliyetleri ve ¢alisma giderlerinin
distrilmesi sayesinde yiiksek giiclii laserlerin  her alanda kullanilarak

yayginlagmasi kaginilmaz olacaktir.

Kaynak birlestirme tiplerinden en sik kullanilani alin kaynagi olmakla
birlikte laser kaynaginda alin kaynak baglanti tipinin hazirlanmasi, bindirme
kaynak baglant1 tipine gore daha zahmetlidir. Calismada bu nedenle bindirme

kaynak baglantis1 incelenmistir.

Degisik amacli uygulamalar igin tasarimlarda farkli tiir malzemelerin
birlestirilmesi ihtiyact gliniimiizde oldukca artmistir. Laser kaynak ydntemi bu
ihtiyaca karsilik verebilecek yeteneklere sahip bir teknolojidir. Farkli 6zellikte
malzemelerin bir arada kullanilmasi ihtiyaci, 6zellikle sanayinin her dalinda en
cok kullanilan metallerden olan celik malzemelerin hafif metallerle (Al, Mg, Ti
gibi) kaynakli birlestirilmesini bir teknolojik zorunluluk haline getirmistir. Bu
malzemelerin birbirleriyle olan birlestirme sekilleri bilimsel c¢alismalarin

konusunu olusturmaktadir.

Bu caligmada, farkli malzemelerin kaynagindaki zorluklara ¢o6ziim
tiretebilmek amaciyla diisikk karbonlu DC04 kalite gelik ve 6061-T6 aluminyum
alasgimi malzeme ¢iftinin laser kaynak yOntemiyle birlestirilmesinde, laser
parametrelerinin, ara malzemesiz ve ara malzemeli kaynak sartlarinin, baglantinin
mekanik ve metalurjik o6zelliklerine olan etkileri incelenmistir. Kaynak
bolgesininin makro ve mikro yapilart optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmis, ayrica kaynak bolgesinde ve intermetalik
tabaka iizerinde sertlik degerleri 6l¢iilen noktalarda elementlerin enerji dagilimli
spektrometre (EDX/EDS) ile analizi yapilmuistir.

Malzemelerin laser bindirme kaynak yontemiyle birlestirilmesi sonucunda
kaynak edilebilirliginin belirlenmesi amaciyla mekanik ve metalografik deneyler
uygulanmistir. Metalografik olarak, optik mikroskop ve SEM mikroskobu ile
kaynak bolgesi incelenmis, EDX analizleri yapilarak laser kaynakli malzeme
ciftinin kaynak bolgesinde ve intermetalik tabakadaki elementlerin dagilim

incelemeleri yapilmistir. Bu inceleme sonuglari kullanilarak kaynakli birlestirme



sonucunda olusabilecek intermetalik fazlar belirlenmeye calisiimistir. Kaynak
bolgesinin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla kaynaklt numunelere
mikrosertlik ve ¢ekme-makaslama deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilerek laser parametrelerinin, malzeme c¢iftinin kaynaklanabilirligine,
mekanik ve metalurjik 6zelliklerine olan etkileri tespit edilmeye ¢alisilmustir.

Tez on boliimden olusmaktadir. Birinci boliim giris boliimii olup; kaynak
islemi, laser ve tez konusunu olusturan malzemeler hakkinda kisa bilgiler
verilmistir. Devaminda benzer malzeme c¢iftleri ve farkli malzeme ciftlerinin laser
kaynagi iizerine yapilan ¢alismalar ile ilgili olarak literatiir incelemesi yapilmaistir.
Ikinci boliimde, laserin esaslari, laser 1sminin ozellikleri ve laser cihazlarindan
bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, laser sistemlerini olusturan bilesenler
anlatilmistir. Dordiincii boliimde, giiniimiizde endiistriyel alanda kullanim imkani
bulmus laser makinalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci boliimde, laser
isinlarinin malzeme ile etkilesimleri ve laser 1sininin uygulama alanlarindan
bahsedilmistir. Altinci boliimde, laser kaynagi basligi altinda, laser kaynak turleri,
avantajlar1 ve dezavantajlari, kullanim alanlari, laser parametreleri gibi konular
anlatilmistir. Yedinci boliimde, farkli metal malzemelerin laser kaynagi ile ilgili
bilgiler verilmistir. Sekizinci boliimde, deneysel caligmalar ele alinmis ve
kullanilan cihaz ve yOntemler hakkinda bilgiler verilmismistir. Dokuzuncu
boliimde, yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar derlenmistir.

Onuncu boliimde, genel sonuglar degerlendirilmis ve dnerilerde bulunulmustur.
Yapilan ¢alismanin amagclari, basliklar halinde asagida siralanmistir;

1. Farkli metalik malzemelerin laser kaynak edilebilirligini aragtirmak ve

gelistirmek,

2. Aluminyum Gzerine celik bindirme kaynak baglantisin1 arastirmak ve
gerceklestirilen birlestirmelerin mekanik ve metalurjik incelemelerini

degerlendirmek,

3. Disiik karbonlu ¢elik (DC04) ve AIMgSIiCu aluminyum alagimi
(6061-T6) malzemelerin laser bindirme kaynak baglantilarinin
gerceklestirilmesinde laser gucl, kaynak hizi, kaynak 1s1 girdisi ve ara
malzeme gibi parametleri optimize etmek,



1.1 Literatiir Taramasi
1.1.1 Benzer malzemelerin laser kaynag iizerine yapilan calismalar

(Hongxiao et al., 2009), 301L paslanmaz c¢eligin laser bindirme kaynak
isleminde, laser kaynak parametrelerinin, yiizey kalitesi ve yiizey sekline olan
etkilerini incelemislerdir. Direng nokta kaynagindan daha yiiksek dayanimlar elde
etmislerdir. Kaynaklarin hi¢birinde c¢atlak veya goézenek bulunmadigi sonucuna

ulagmiglardir.

(Balasubramanian et al., 2008), AISI 304 paslanmaz celiginin laser
kaynagini, deneysel ve nimerik olarak incelemislerdir. 1.6 mm kalinliginda
Ostenitik paslanmaz ¢eligi, alin kaynak baglant1 sekliyle kaynak etmislerdir. Derin
niifuziyet kaynagi i¢in optimize edilmis kaynak parametrelerinin 1250 W laser
guicti, 750 mm/dak kaynak hizi ve 1sm agisinin 90° oldugunu belirlemislerdir. Bu
deneysel sonuglar1 simllasyon modelleriyle kiyaslamislardir. Numerik analiz
sonuclartyla tahmin edilen kaynak boyutlarinin deneysel sonuglarla uyumluluk

gosterdigini bulmuslardir.

(Dasgupta and Mazumder, 2006), otomotiv gelik sacini siirekli dalga CO,
laser makinas1 kullanarak laser bindirme kaynagini ¢alismislardir. Otomotiv
celiklerinde korozyon korumasi saglayan c¢inkonun laser kaynagi ile olan
etkilesimlerini incelemislerdir. Ayrica iki ¢elik levha arasina bakir koyarak laser
bindirme kaynak sonuglarin1 degerlendirmislerdir. Kaynak ergime bdlgesinde
bakir varliginin sicak catlak ya da diger hatalarin olasiligimi azalttigini

belirlemislerdir.

(Kim et al., 2008), 5052 aluminyum alasimimin bindirme kaynagi i¢in
kaynak edilebilirligine laser giicii, kaynak hizi ve odak pozisyonu gibi laser
kaynak parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Kaynak dikisi kalitesi ve
porozite olusumunu incelemek iizere deneysel ¢aligmalar yapmuslardir. Is1 girdisi
azaldig1 zaman porozitenin azaldigin1 bulmuslardir. Kaynak dikis kalitesinin odak

pozisyonu degistirilerek 6nemli sekilde gelistirilebilecegini bulmuslardir.

(Klimpel et al., 2007), 1 mm kalinliginda bakir levhalarin kenar bindirme
kaynak baglantilarin1 incelemislerdir. Yiiksek giicli diyot laser ile optimum

kaynak parametrelerini belirlemeye calismiglardir. 1 mm kalinliginda bakir



levhalarla kenar bindirme kaynaklarinda ana malzemenin mekanik 6zelliklerine

yakin kaynak baglantisi elde etmiglerdir.

(Jokinen, 2004), bu doktora tezinde kalin (20 mm) Kkesitli Ostenitik
paslanmaz celiklerin hibrit laser (MIG + Laser) kaynak islemini g¢alismistir.
Malzemelerin kaynak islemini c¢ok dar kaynak agzi ve c¢oklu paso ile
gerceklestirmistir. Deneylerde taguchi dizayn yontemini kullanmistir. Cok dar
kaynak agzi kullanilarak paso sayisinin énemli derecede azaltilabilir oldugunu ve

kaynak veriminin yiikseltilebildigini belirtmistir.
1.1.2 Farkl malzemelerin laser kaynag@ iizerine yapilan ¢calismalar

(Chang et al., 2010), AIMgSi (6061) aluminyum alagimi ve AlMn (3003)
aluminyum alagiminin laser kaynagi iizerine ¢aligmislardir. Nd:YAG laser kaynak
makinasi ile darbeli ve siirekli modda alin kaynak baglant1 tipinde kaynaklar
gerceklestirmislerdir. Odak pozisyonu, kaynak hizi, koruyucu gazin debisi, laser
calisma seklinin etkisini incelemislerdir. Catlak biiylime hizinin kaynak hiziyla

arttigini belirtmislerdir.

(Satoh et al.,, 2011), titanyum ve paslanmaz celiklerin laser kaynak
yontemiyle alin kaynak baglantisin1 aragtirmiglardir. Deneylerde darbeli laser
makinast kullanmiglardir. Kaynakli baglantilarin dayanimini ve mikroyapiy1
incelemislerdir. Cekme gerilmelerinin ana malzemelerden daha diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir. Yaptiklart EDX analizleri, kaynak bolgesinde iri taneli TiFe

intermetalik olusumunu gostermistir.

(Katayama et al.,, 2005), farkli malzemelerin bindirme baglantisini
gelistirmek amaciyla 5052 aluminyum alasimi ve SPCC malzemelerini
kullanmislardir. Siirekli dalga Nd:YAG laser cihazi ile 1-6 kW gii¢ araliginda
10-100 mm/s kaynak hizlarinda ¢alismislardir. Kaynak baglantilarinda tek pasolu,
iki pasolu ve ii¢ pasolu baglantilar1 denemislerdir. Bindirme baglantilarinda
niifuziyetin 300 pm’ den az olmasi durumunda ¢atlaksiz kaynak metalleri elde
etmislerdir. Iyi dayanimli kaynak baglantilari igin intermetalik faz tabakasinin
kalinliginin 10 pm’ den az olmasi gerektigini belirtmislerdir. Kaynak dikis

sayisinin artmastyla baglanti dayaniminin arttigini soylemislerdir.



(Tomashchuk et al., 2007), AISI 316L paslanmaz ¢elik ve bakirin yliksek
gucli Nd:YAG laseriyle kaynakli baglantisin1  incelemislerdir. Deneysel
caligmalara dayali olarak laser kaynak prosesinin numerik modellemesi {izerine

caligmalar gerceklestirmislerdir.

(Sierra et al., 2008), 20 um g¢inko kapli diisiik karbonlu ¢elik DC04 ve
6016-T4 aluminyum alasimini kullanmislardir. Laser ve ark kaynak (GTAW)
prosesi kullanarak kat1 c¢elik ve sivi aluminyum arasinda bir baglanti
gelistirmiglerdir. Kaynak islemleri sonucunda olusan intermetalik fazlari ve
olusan hasarlar1 incelemislerdir. Laser kaynak baglantisinin ve ark kaynak
baglantisinin dogrusal dayaniminin sirastyla 250 N/mm ve 190 N/mm degerinde

olabilecegini belirtmislerdir.

(Tusek et al., 2001), farkli malzemelerden yapilmis tailored blanks
baglantilarin kaynagini incelemislerdir. Kaynak yontemi olarak MIG kaynagi ve
laser kaynag uygulamislardir. Incelemeler sonucunda laser ve TIG kaynak
yontemi kullanilarak yiiksek alasimli paslanmaz ¢eligin tailored blanks
baglantilarimin ~ diisiik  alasimli  ¢elikle  dolgu  malzemesiz  olarak
kaynatilamayacagini belirtmislerdir. Uygun bir proses ve dolgu metali secilmesi

gerektigini soylemektedirler.

(Bouayad et al., 2003), kat1 demir ve sivi aluminyum arasindaki etkilesim
sliresince intermetalik faz olusumunu incelemislerdir. Bu siirecte gozlemledikleri
ana fazlar Fe,Als ve FeAls’ dur. 700 ve 900 °C arasinda bu intermetalik fazlarin
biiylime kinetiklerini deneysel olarak belirlemiglerdir. Fe)Als ve FeAls
intermetalik tabakalarinin biiyiime kinetiklerini ve morfolojik evrimini zaman ve

sicakligin bir fonksiyonu olarak kurmuslardir.

(Kreimeyer et al., 2005), titanyum ve aluminyum malzemelerden olusan
tailored blanks baglantilarin laser kaynagimi calismislardir. Aluminyum ve
titanyumun 1s1l birlesmesi siiresince ortaya ¢ikan intermetalik faz olusumunu
kontrol etmeyi amaglamislardir. Derin kaynak yontemini kullanarak proses
ayarlamalar1 yapilirsa 2 um kalinliginda intermetalik fazlarin olusturulabilecegini
belirtmislerdir. Kaynakli 6rneklerin alt tarafinda aluminyum, intermetalik faz ve
titanyumdan olusan {i¢lii faz alanlarinin olustugunu ve bu alanlarin olusumunun
birim wuzunluktaki enerji girisine kuvvetli bir sekilde baglh oldugunu
soylemislerdir. incelemeleri sonucunda, enerji girisindeki bir azalmanin ii¢ fazl

alanlarin boyutunda bir azalma gosterdigini belirtmislerdir.



(Phanikumar et al., 2005), bakir ve nikel ¢iftinin laser kaynagi siiresince
mikro yap1 degisimini ¢alismislardir. Ergiyik havuzunun boyutu ve sekli iizerine,
laser 1sminin tarama hizi ve laser giiciiniin etkilerini, kaynak ara yiizey
kompozisyonlarini ve kaynak mikro yapilarini incelemislerdir. Ergiyik havuzu
seklinin karakteristik bir asimetri sergiledigini belirtmislerdir. Kaynak havuzunun
bakir ve nikel tarafinda, mikroyapinin degisiminde belirgin farkliliklar oldugunu
belirtmislerdir.

(Shahverdi et al., 2002), kat1 demir ve erimis aluminyum ciftinin kaynakli
birlestirmesinin ara yiizey mikro yapisini ¢alismislardir. Fe,Als ve FeAls gibi
intermetalik fazlar1 belirlemislerdir. Fe;Als’ in hizli biiyiidiigiinii ve ana faz olarak
gelistigini, FeAls’ in kaynak isleminin sonraki safhalarinda kolaylikla
saptanabildigini ve ergiyik aluminyum icinde parcali olarak eridigini
sOylemislerdir. Kaynak sonucunda arayuzeyde, termodinamik esaslara zit olarak
FeAls’ Un yerine Fe,Als’ in olusabilecegini belirtmislerdir.

(Berretta et al., 2007), AISI 304 paslanmaz celik ve AISI 420 paslanmaz
geligin pulslu Nd:YAG laser ile kaynagini incelemislerdir. Laser 1sin
pozisyonunun kaynak ozelliklerine olan etkisini belirlemeye ¢alismislardir.
Yapilan deneyler ve galismalarin sonuglarini degerlendirerek iki paslanmaz
celigin kaynakli birlestirmeleri i¢in laser 1smminin en iyl pozisyonunu

belirtmislerdir.

(Taskin ve Caligiilii, 2009), AlISI 430 ferritik paslanmaz celik ile AISI1 1010
celik ciftinin laser kaynaginda kaynak giiciiniin kaynakli baglantiya olan etkisini
incelemislerdir. Laser kaynaklari, argon ve helyum koruyucu gaz kullanilarak,
2000-2250-2500 W kaynak giclerinde ve 100 cm/dak sabit kaynak hizinda
yapilmistir. Kaynak sonrasi birlesme ara yilizeyinde meydana gelen mikro yapi
degisikliklerini optik mikroskop ve SEM-EDX analizleri ile incelemislerdir.
Malzemelerin baglanti mukavemetini belirlemek i¢in ¢ekme deneyi yapmislardir.
Yapilan incelemeler sonrasinda biitiin kaynaklarda, artan kaynak giiciine paralel

olarak kaynagin mekanik 6zelliklerinin iyilestigini belirtmislerdir.

(Borrisutthekul et al., 2005), AZ31B magnezyum alagimi ve A5052-O
aluminyum alagiminin laser kaynagini ¢alismislardir. Kaynak baglant1 sekli olarak
bindirme kaynag uygulamuslardir. Iki metalin araylzeyinde olusan intermetalik
bilesik tabakasinin kalinligini, ergiyik metalin genisligini ve nufuziyet derinligini



kontrol etmeye yardimci olacak uygun bir metot ortaya g¢ikarmak i¢in FEM

sicaklik transfer analizi ylriitmiislerdir.

(Liu and Zhao, 2008), AZ31B magnezyum alasimi ve 304 ¢elik ¢iftinden
olusan farkli malzemelerin Laser-GTA hibrid kaynak teknigiyle birlestirilmesi
durumunu c¢alismiglardir. Bindirme kaynak baglanti seklinde kaynaklar
gerceklestirmislerdir. Magnezyum ve demir araylizeyinde olusan Mg-Fe
intermetalik bilesiklerini incelemislerdir. Cekme deneylerinde numunelerin, mg
ve celik araylizeyinden kirildigini belirtmislerdir. Baglantilarin zayif mekanik
Ozelliklerinin sebebi olarak, Mg-Fe arayilizeyinde olusan metal oksitleri

gostermislerdir.

(Rathod and Kutsuna, 2003), A5052 aluminyum alasimi ve SPCC celik
malzemeleri “Laser Roll Bonding” yontemiyle kaynak etmislerdir. Farkli
basinglar altinda olusturulan baglantilar igin zaman-sicaklik-faz diyagrami
olusturmusglardir. Sicaklik profillerinin simiilasyonunu yapmaislardir. Baglantilarin
ara yuzeylerini elektron prop mikro analiz (EPMA) kullanarak belirlemislerdir.
Laser giicii, kaynak hizi ve makara basinci arasinda bir iliski oldugunu

sOylemislerdir.

(Costa et al., 2003), sert metaller ve celik malzemelerin laser kaynagin
calismislardir. iki farkli sert metal kullanmislardir; K10 ve K40. Siirekli dalga
CO, laser, surekli dalga Nd:YAG laser ve darbeli Nd:YAG laser makinasi
kullanmislardir. Laser giicii, kaynak hizi ve odak uzakligini incelemislerdir.
Kaynak dikis boyutunu, mikro yapiyl, egilme deneylerini ve sertligi
degerlendirmislerdir. Strekli dalga Nd:YAG laser cihaziyla yapilan ¢aligmalarda

en 1yi sonuglarin elde edildigini belirtmislerdir.

(Sharma and Molian, 2009), ¢ift fazli TRIP 780 ¢eligi ve yumusak ¢eliklerin
Yb:YAG laseri ile laser kaynagini ¢alismiglardir. Kaynak profili ve mikroyapiy1
karakterize etmek icgin optik mikroskop kullanarak metalografik incelemeleri
yapmuslardir. Mekanik ozellikleri degerlendirmek i¢in mikro sertlik, ¢ekme ve
yorulma deneyleri gergeklestirmislerdir.

(Rodriguez et al., 2006), 6016 aluminyum alagimi ve AISI 1020 geliginin
ND:YAG laser cihazi kullanarak laser lehim kaynagmi incelemislerdir. Bu

calisma, kaynak i¢in kullanilan konfigiirasyon tipinin, kirilgan fazlarin olusumuna



etkisi oldugunu ve dolayisiyla baglantinin mekanik performansini etkiledigini

gostermistir.

(Anawa and Olabi, 2006), 316 paslanmaz ¢elik ve diisiik karbonlu ¢elik
baglantisinin CO» laseriyle kaynagini incelemislerdir. Deney tasarim (Design of
Experiment/Taguchi) teknigi kullanarak laser giicli, kaynak hizi ve odak
pozisyonu gibi kaynak parametrelerinin iki farkli ¢elik baglantisinin mekanik
Ozelliklerine etkisini taguchi yaklagimi kullanarak optimize etmeye calismiglardir.
Mekanik 6zellikleri belirlemek icin darbe dayanimini deneylerini yapimislardir.
Laser kaynak giicliniin sonuglara etkiyen ana faktor oldugunu bulmuslardir.
Kaynak hizi ve odak pozisyonunun da giiclii bir etkiye sahip oldugunu

belirtmislerdir.
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2. LASERIN ESASLARI VE OZELLIiKLERI
2.1 Laserin Anlami

Laser, ingilizce “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”
kelimelerinin bas harflerinden tiiretilmis bir kelimedir. “Uyarilmis Yayimim

Istmasiyla Isigin Gii¢lendirilmesi” olarak terclime edilebilir.
2.2 Laserin Fiziksel Esaslar

Laser, teorik olarak 1917 yilinda, Albert Einstein’ in bugin de hala gecerli
olan laser fizigi ¢aligmalarina dayanan, uyarilmis yaymim prensibinin tanimini
yapmastyla ortaya ¢ikmistir. Einstein, 151k ve atomlar arasindaki etkilesimi ifade
ederek sogurulmanin yaninda “kendiliginden yaymim” ve “uyarilmis yaymimi”
gdstermistir (Karaaslan, 2009). ilk laser cihazi olan “Ruby Laser” 1960 yilinda
Theodore H. Maiman tarafindan yapilmistir (Buchfink, 2006).

2.2.1 Isigin atomlar tarafindan sogurulmasi

Atomlarin yoriingelerindeki elektronlar uygun enerjili fotonlar1 sogurarak
veya yayarak daha yiiksek veya daha diisiik enerjili yoriingelere atlayabilirler.
Atom kararli halde bulundugu E; enerji seviyesinde iken degisik yontemlerle
uyarilirsa, yani v frekansina sahip bir foton carptirilirsa, kararli halde bulunan
atom fotonun sahip oldugu enerjiyi alarak E;, enerji seviyesine yukselecektir. Bu
olay uyarilmig sogurulma olarak adlandirilir (Kannatey, 2009).

2.2.2 Kendiliginden yayiim

Bir atom uyarilarak, E; enerji seviyesinden bir Ust enerji seviyesi olan
E, enerji seviyesine ¢ikarilir. Kararsiz bir sekilde iist enerji seviyesine ¢ikan atom,
kararli halde oldugu E; enerji seviyesine geri donmek isteyecektir. Bir atom
bulundugu Ust enerji seviyesinde 10°® s kalmaktadir (Karaaslan, 2009; Tarak¢ioglu
ve Ozcan, 2004). Alt enerji seviyesine donerken atomdan foton denilen
elektromanyetik dalgalar yayilir (Sekil 2.1). Bu olaya “kendiliginden yayinim”

denir. Fotonlarin sahip oldugu enerji asagidaki formiille hesaplanir:

hv= Ez-E]_
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—)— E, iist enerji seviyesi —)—— E, iist enerji seviyesi
N\q’ foton

B E1 alt enerji seviyesi s E1 alt enerji seviyesi
Sekil 2.1. Kendiliginden yayinim prensibinin gematik gosterimi (Kannatey, 2009).

2.2.3 Uyarilmis yayimim

E, enerji seviyesinde bulunan bir atoma ayni frekansli bir elektromanyetik
dalga (foton) carptiginda bu atom E; enerji seviyesine inecektir. Carpan dalganin
enerjisi E»-E; enerji farki kadar artacaktir. Bu olaya “uyarilmig yaymim” denir.

Sekil 2.2° de uyarilmig yayinim sematik olarak gosterilmistir.

——)— E, iist enerji seviyesi ——)— E, iist enerji seviyesi
m foton

foton

————— E, alt enerji seviyesi ———— E, alt enerji seviyesi
Sekil 2.2. Uyarilmis yaymim prensibinin sematik gosterimi (Tarak¢ioglu ve Ozcan, 2004).
2.3 Laser Isim

2.3.1 Laser 1sininin olusumu

Prensip olarak laser isininin elde edilmesi; 1sitilan malzemelerin, 6rnegin,
bir metal telin sicakligimin artirilmas1 ile kizillagarak 151k yaymasina
benzemektedir. Is1 enerjisi, maddenin atomlarimi tahrik ederek, alt enerji
seviyelerinden (E;), Ust enerji seviyelerine (E; Es3) ¢ikmalarini, belli bir yogunluga
ulagmalarini ve hareketliliklerini saglamaktadir. Atomlar, 10®'s kadar bir siire iist
enerji seviyelerinde kararsiz bir durumda kaldiktan sonra kendiliklerinden ve
aniden ara enerji seviyelerine ve alt enerji seviyelerine (Ei, E;) diiserler. Bu
sirada daha Once alinan enerji, elektromanyetik dalgalar (foton) olarak geri
verilmektedir. Aktif ortamda bu fotonlar diger fotonlarla birlikte rezonatordeki
aynalardan yansima hareketi yaparlar. Foton sayis1 belli bir degere ulastiginda
kismi gegirgen aynadan disar1 ¢ikarlar. Laser aktif maddeye pompalanan enerji
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siireklilik arz ettigi siirece laser 1s1n iiretimi devam eder. Ust enerji seviyelerine
c¢ikan atomlarin, foton yaymasi Sekil 2.3’ de gosterilmistir (Ozden, 2008).

Ust Eneriji Seviyesi,

E3
E2

D

q’\ﬁl-ﬁ—ﬁ—a
NG Nl el etk S
| Ara Enerj
4 Seviyesi, Foton
! hv s\Laser
Atom, |

Molekil/
o

_

—

| PN n
E1-C O
Alt Enerji Seviyesi,

Sekil 2.3. Enerji seviyelerinde foton yayiliminin sematik gosterimi (Ozden, 2008).

Sekil 2.4’ de laser 1s1ninin olusum asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.

yansitici stomiar kismi gegirgen
ayna ayna

foton yayinimi

Laser isini

Sekil 2.4. Laser 1s1n olusumunun asamalar1. a) atomlarin kararli hali b) bazi atomlarin foton
yayinlamasi c) flag lambanin aktif ortami uyarmasi d) fotonlarin ¢ogalmasi e)

aynalardan yansiyarak diizene girmis fotonlarin laser 1gin1 olarak kismi gecirgen
aynadan ¢ikmasi (Glleg, 2007).

2.3.2 Laser isimimin ézellikleri

Laser 1sinlari, 151k tayfinda mor 6tesinden kizilotesi araligina kadar degisen
dalga boylarinda bir 1siktir. Fakat diger 1s1k kaynaklarinin yaydigi 1siktan farkli
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Ozelliklere sahiptir. Sekil 2.5 de 1sik tayfi (zerinde yaygin olarak kullanilan
endustriyel laserlerin 1sin dalga boylar1 goriilmektedir.

Mor Otesi . Grinir bﬂl@- Kzl Otesi |

400 nm 700 nm ‘ T
Diyvot Lazerler NEVAG €0,
|00-1000 nm 1064 om 10600 nm

Disk Laserler
1030 nm Fiber Laserler
1060 nm

Sekil 2.5. Isik tayfi Uzerinde endiistriyel laserlerin 1sin dalga boyu degerleri.
2.3.2.1 Tek renklilik (monokromatiklik)

Bir lambadan ya da bir el fenerinden yayilan 1s1k farkli renklerde, yani farkli
dalga boylarindadir. Fakat bir laser 1s1n1, tek renkli, tek dalga boylu demetlerden
olusmaktadir. Ornegin bir Nd:YAG laseri 1.06 pm dalga boyuna sahip 1smn
uretirken, bir CO; laseri 10.6 um dalga boyuna sahip 1s1n liretmektedir. Sekil 2.6’
da, bir prizma kullanilarak laser 1s1¢min tek renklilik yoniinden normal 1siktan
farki sematik olarak gosterilmistir.

Beyaz 151k > Kirmizi
Sari
Yesil

Mavi
Kirmizi 1s1k

Koyu kirmizi

Acik kirmizi

Kirmizi laser 1s1g1
Tek renk

Sekil 2.6. Laser 1s1gmin tek renkliliginin prizma yardimiyla sematik gosterimi (Hitz et al.,
2001).

2.3.2.2 Iraksaklik (1s1nin dagilmasi)

Iraksaklik, laser 1sinlarinin mesafe artik¢a sagilma egiliminin bir dl¢lisiidiir.
Laser 1sinlar1 kismi gecirgen aynadan ¢ikarken demetlenmis olarak ¢ikmaktadir.
Laser 1sinlar1 bu sayede neredeyse tam paralel olarak hareket eder. Bir lamba ya
da el fenerinden ¢ikan 151k bu dzellige sahip degildir (Ion, 2005). Ornegin bir gaz
laserinde iiretilen 1510 1 km yol katettiginde yaklasik olarak sadece 10 cm
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sacilmaktadir (Karaaslan, 2009). Laser 1simn demetinin sagilmasi miliradyan
(mm.mrad) olarak olgiilmektedir. Iraksaklik ayn1 zamanda laser 1sininin kalitesini
belirleyen bir 6zellik olarak da kullanilmaktadir.

2.3.2.3 Uyumluluk (bagdasik/koherent)

Ayni dalga boyunda, aymi fazda ve dogrultuda olan 1s1k dalgalar1 birbiriyle
uyumlu olarak kabul edilir. Laser isinlari, iki boyutta ve uzayda birbirleriyle
uyumludur. Laser 1ginmin uyumluluk 6zelligi onu diger 1s1k kaynaklarindan
ayirmaktadir. Sekil 2.7° de birbiriyle uyumlu ve uyumsuz dalgalar gosterilmistir.

Birbiriyle uyumlu dalgalar Uyumsuz dalgalar

Sekil 2.7. Dalgalarin uyumlulugunun sematik gosterimi (Steen, 1991).
2.3.2.4 Yonlendirilebilirlik ve odaklanabilirlik

Geleneksel 1s1k kaynaklarindan ¢ikan 1sik, kaynagindan disariya dogru
biitlin  dogrultularda yayilir (Sekil 2.8). Laser 1sminin sahip oldugu
yonlendirilebilirlik  6zelligi onun ¢ok kiglk bir alana odaklanmasini
saglamaktadir. Laser 1sinlar1 rezonatorden c¢iktiktan sonra degisik odaklama
araclarina yonlendirilerek malzeme {izerinde ¢ok kii¢iik nokta boyutlarina kadar
(d>0.1 mm) odaklanabilmektedir. Bu odaklama islemi ile laser i1sininin sahip
oldugu gii¢ yogunlugu 10® W/cm? mertebelerine kadar yiikseltilebilmektedir.

s

El Feneri Is181 Lamba Is181 Laser Isinlar1

Sekil 2.8. Laser 1511 ve degisik 151k kaynaklarinin sematik gosterimi.
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2.4 Tipik Bir Laser Cihazinin Temel Elemanlar:

Bir laser cihazindan 1s1n elde etmek igin rezonatdr (Sekil 2.9) adi verilen
boliimiin bulunmasi gerekir. Bir rezonatoriin igerdigi temel elemanlar asagida

belirtilen bilesenlerdir;

e Uyarma mekanizmasi (1)
e Aktif ortam (I1)

e Aynalar (1)

|

L S |

| Enerji pompalama# J|
(ERARAAR)

* [ Laseraktif Madde T

M1 Gaz, Sivi, Kati (Kristal) M2Laser

Sekil 2.9. Bir rezonatoriin sematik gosterimi (Ozden, 2008).
2.4.1 Aktif ortam

Laser aktif ortami olarak adlandirilan bOlum laser isinlarini meydana
getirecek olan maddenin bulundugu kisimdir. Bu maddeler kat1, sivi, gaz halinde
olabilmektedir. Ornegin bir CO, laserinde aktif ortam, gazlardan olusmaktadir.
Nd:YAG laserinde ise aktif ortam, neodmiyum:itriyum aluminyum garnet adi

verilen kristal ¢ubuklardan olusmaktadir.
2.4.2 Uyarma mekanizmasi

Laser aktif maddenin uyarilmasi (pompalama) i¢in ¢esitli teknikler vardir:
optik pompalama, elektriksel pompalama ve kimyasal pompalama. Endustriyel
laserlerde cogunlukla kullanilan yontemler; optik pompalama ve elektriksel
pompalama’ dir.
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2.4.2.1 Optik pompalama

Bu pompalama sekli, yogun bir 1s1ik kaynagi kullanilarak laser aktif
maddesinin uyarilmasiyla ger¢eklesmektedir. Normal olarak iki tiir 151k kaynagi

kullanilir;

e Ark lambasi ya da flag lamba (Sekil 2.10).

e Diger bir laser (genellikle diyot laser) (Sekil 2.11).

1L
aktif madde

! i ]
W L — — — — —

Ve . | ﬂ Laser 1sini
M2

/ ~
Flas lamba Silindirik
yansitici

Sekil 2.10. Lamba kullanilan optik pompalama sisteminin sematik gosterimi (Kannatey,

2009).
Cikis
Lens Aktif aynasl
' ortam 1
— |
|

Sekil 2.11. Diyot laser kullanilan optik pompalama sisteminin sematik gosterimi
(Kannatey, 2009).

2.4.2.2 Elektriksel pompalama

Elektriksel pompalama (Sekil 2.12) islemi, 50 mA civarinda diisiikk amperli,
1-2 kV’ luk elektrik enerjisi gecisi sayesinde bir elektrik bosalmasiyla

| =]

Arka Anot Katot Kismi Gegirgen
ayna ayna

—ww—]i|

gerceklestirilir.

Sekil 2.12. Elektriksel pompalama sisteminin sematik gosterimi (Kannatey, 2009).
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2.4.3 Geri besleme mekanizmasi (aynalar)

Geri besleme mekanizmasi iki aynadan meydana gelmektedir. Bu aynalar
biri tam yansitic1 ayna digeri ise kismi gecirgen aynadir. Aktif ortamda, uyarilmis
emisyon ile baslayan laser 1sin olusum siireci ile ortamdaki fotonlarin sayisi
artmaktadir. Giderek ¢ogalan fotonlar iki ayna arasinda gidip gelmektedirler. Belli
bir duzeyden sonra bu fotonlar kismi gecirgen aynadan laser 1sin demeti olarak
¢ikmaktadir.

2.5 Laser Turleri

Laser cihazlari aktif ortamlarinda bulunan maddelere gére ve ¢alisma tipine

gore iki gruba ayrilabilir;

e Aktif ortam tiirtine gore laserler

e Calisma tiiriine gore laserler
2.5.1 Aktif ortam turtne gore laserler

Aktif ortamda bulunan maddelere gore laserler lice ayrilir; gaz laserler, sivi
laserler ve kat1 laserler. Sekil 2.13” de bu laserlerin alt gruplarinda bulunan laser
cesitleri ayrintili bir sekilde goriilmektedir.

Aktif Ortam
T [:!D

[ Atom ] [ molekil ] ( iy‘l:»n ) (Ekzaymer ) ([ Boya ] [ vahtkan ] [ Yaniletken |
He-Ne | co, JH a ] H AF ] [{Rhodamine |{ Nd:vAG GaAs
I ] CcO ] -—I Kr ] —{ KrF ] —-[ Coumarin —{ Nd:glass InGaAs
(Free electronﬂ HF ] —| Ar-Kr ] —[ XeCl ] —{ Ruby InGaAlAs
Xe ] DF ] —{ Xe ] —{ XeF ] —{ Alexandrite GaN
HCl ] —[ Cu ] —[ F, ] Ti:sapphire
%) e ) e
Organic ] He-Cd ] —[ XeBr ]
He-Se
—| (X ray)

Sekil 2.13. Aktif ortam turiine gore laserlerin siniflandirilmasi (lon, 2005).
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2.5.1.1 Gaz laserler

Gaz laserleri bulunduklar1 ginden itibaren en hizli gelisen laserler
olmuslardir. Bu yiizden gaz laserleri endiistride kullanilan en yaygin laserlerdir.
Gug seviyeleri birka¢ milivat (He-Ne laseri) seviyelerinden onlarca kilovata
(CO; laserler) kadar degisen aralikta olabilir. Gaz laserler strekli ya da darbeli
modda c¢alisabilirler. Gaz laseri isimden de anlasilacagi iizere aktif ortaminda gaz
kullanilan laserlerdir. Gaz laserlerinde enerji pompalama islemi i¢in optik

pompalama uygun degildir. Bu ylizden elektriksel pompalama kullanilmaktadir
(Kannatey, 2009).

Kati hal laserleri ve yari iletken laserlerin kiigiik boyutlarda iken gaz laserler
biliylik boyutlara sahiptir. Kullanilan malzemeler digerlerine oranla ucuzdur.
Yiiksek giiclii kat1 hal laserlerin aksine aktif ortamda hasar olusumu yoktur. Aktif
ortamda meydana gelen asir1 1s1, laser ortamindaki gazlarin tasinmasi ile kolayca
ortamdan uzaklastirilabilmektedir (Ready, 1997). Gaz laserleri 151k tayfinda
ultraviyoleden kizilotesine kadar ¢ok genis bir dalga boyu araliginda 1sin iiretirler.
Endustride en gok gorulen tipi CO, laserleridir. CO; laserin dalgaboyu 10.6 pm’
dir. Laser aktif ortamda c¢ogunlugu CO; gazt olan karigim gazlar

kullanilmaktadir.
2.5.1.2 Siv1 laserler

Sivi laserler grubuna boya laserleri girmektedir. Boya laserlerinde etil alkol,
metil alkol, gliserol ya da su gibi s1v1 bir solvent i¢inde organik boya soliisyonu
iceren bir aktif ortam kullanilir (Svelto, 1998). Boya laserlerinde de diger laser
cihazlarinda oldugu gibi aktif ortama enerji pompalamak i¢in flag lamba
(Sekil 2.14) ya da bir diyot laser kullanilabilir. Boya laserleri pulslu ya da strekli
laser olarak ¢aligabilir. Nitrojen laseri ya da ekzaymer laser ile enerji pompalama
yapilirken pulslu c¢aligabilirken, bir argon iyon laseri ile enerji pompalama
yapilirsa siirekli olarak calisabilir. Boya laserlerinin en biiylik avantaji laser 151n
dalga boyunun ayarlanabilir olmasidir. Aktif ortamda kullanilan organik boyanin
ozelligine gore belli araliklarda laser 151n dalga boyu ayarlanabilmektedir. Ornegin
Rodamine organik ¢ozeltili boya laseri yesil-saridan kirmizi renge kadar dalga
boyu araliginda 1s1n iiretebilmektedir (Csele, 2004b).

Ilk boya laseri 1966 yilinda Peter Sorokin ve John Lankard tarafindan
IBM’” in NewYork’ ta bulunan Thomas J. Watson arastirma merkezinde
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bulunmustur (Photonics, 2011). Boya laseri, bir Nd:YAG laseri gibi optik
pompalamali lasere benzer, sadece Nd:YAG laserinin aktif ortamindaki itriyum
cubuk yerine boya hiicresi vardir. Laser tiipii i¢ ¢apt 5 mm olan quartz camindan
yapilmistir. Iki tarafindan quartz pencere ile kapatilmistir ve i¢i organik boya
cozeltisiyle doludur (Csele, 2004a).

Esg eksenli
Boya kapasitér Hiicre
I1ucre5| Lamba boglugu JL pencere9|
Yansmm I ; iI Kismi
ayna gegirgen
ﬁ Boya akigi Lamba terminali ayna

Sekil 2.14. Bir boya laserinin flag lambali pompalama sisteminin sematik gosterimi (Csele,
2004b).

2.5.1.3 Kat1 laserler

Kat1 hal laserlerinde aktif madde olarak genellikle uglar1 parlatilmis diiz
silindirik gubuklar kullanilmakla birlikte disk seklinde aktif madde kullanimi da
vardir. Kati hal laserlerini aktif madde sekillerine gore 3 gruba ayirabiliriz; qubuk
laserler, fiber laserler ve disk laserler. Sekil 2.15° de aktif madde sekilleri
gorulmektedir.

Sekil 2.15. Kat1 hal laserlerinde aktif madde sekilleri. Soldan saga: cubuk, fiber, disk
(Trumpf, 2007a).

Kat1 hal laserlerinde aktif ortami pompalama islemi, lamba ya da diyot laser
ile yapilabilmektedir. Diyot pompali kati laserler, lamba pompali kati hal
laserlerine gore ayni giliclerde daha fazla verim ve daha kiiciik boyut avantaji
saglamaktadir (Ready, 1997).
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Kat1 hal laserlerinin ticari olarak en ¢ok karsilasilan tipi, aktif ortaminda
neodmiyum katkili itriyum aluminyum garnet cubuk bulunan Nd:YAG laserlerdir.

2.5.2 Calisma tipine gore laserler

Laser makinalari iki farkli sekilde 1s1n yayarlar. Bu 1sinlarin yayilma sekline
gore laserler surekli ya da darbeli (pulslu) laserler olarak adlandirilir. Endistriyel
calisma sartlarinda bazi islemler darbeli laserlerle yapilirken bazilarinda siirekli
lasere ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin nokta kaynagi darbeli laser ile

yapilabilirken, sertlestirme islemi i¢in siirekli lasere ihtiya¢ vardir.
2.5.2.1 Surekli laserler

Surekli laserlerde (CW) aktif ortam, siirekli olarak enerji pompalamaya tabi
tutulur ve siirekli bir laser 1511 yayar. Siirekli laser 1511 elde etmek icin
pompalama isleminde ark lambalar1 kullanilir. Siirekli dalga laserlerde laser 1511
ile sabit bir enerji iletimi yapilmaktadir. Sekil 2.16° da enerji iletiminin sematik

bir gosterimi vardir.

N | Surekli ¢cikis

Enerji

Ark lambali

gii¢ kaynagi Zaman

shorelasarcom ®hore Laser

Sekil 2.16. Strekli dalga laserinde enerji iletiminin sematik gésterimi (Shore Laser, 2011).
2.5.2.2 Darbeli (pulslu) laserler

Darbeli laserler ile elde edilen 1sin kisa laser pulslarindan meydana gelir.
Sekil 2.17° da enerji iletiminin sematik bir gosterimi vardir. Darbeli laser 1sin1
elde etmek icin pompalama isleminde flas lambalar1 kullanilir. Laser pulslarinin
frekansi, sliresi ve giicii, laser 1ginmin ortalama giictinii belirler. Baz1 kati1 hal
laserleri darbeli modda ¢alismak iizere dizayn edildiginde birka¢ milisaniye puls
zamaninda 60 kW’ a kadar puls giicii elde edilebilir (Trumpf, 2007a). Asagidaki

esitlik ortalama laser giiciinii vermektedir;
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Bu denklemde, P.: ortalama laser guct, P,: darbe gucu, ty: darbe stresi,

fo: darbe frekans1’ dir.

\ Darbeli ¢ilaig
|
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Sekil 2.17. Darbeli (pulslu) laserde enerji iletiminin sematik gosterimi (Shore Laser, 2011).
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3. LASER SIiSTEMLERI

Laser 1sin ireteci, bir laser sisteminde biitiin bolimlerin yalnizca bir
parcasini olusturmaktadir. Malzeme islemlerinde kullanilan bir laser cihazinda
bulunan bilesenleri asagidaki gibi gruplayabiliriz:

e Laser 1s1n {ireteci,

e Laser 1simmim iletmek, sekillendirmek, odaklamak icin kullanilan
bilesenler,

e Laser 15101 ve is parcasi arasinda bir hareket olusturmak i¢in kullanilan
bilesenler,

e s parcasii sabitlemek i¢in kullanilan baglama diizenekleri (fikstirler),
e Islem gazi ve ilave malzeme i¢gin gerekli donanimlar,
e Sogutma sistemleri,

e Kaontrol sistemleri

3.1 Laser Isin Ureteci

Butiin laser makinalari, 1sinin olustugu ve giiglendirildigi bolim olan
rezonator icermektedir. Rezonatdr, bir ucunda yansitici ayna, bir ucunda kismi
gecirgen ayna bulunan diizenektir (Sekil 3.1).

aktif
ortam Laser
|: = 1sin1
M1 M2
Yansitici Kismi
ayna gecirgen

ayna

Sekil 3.1. Bir rezonatdriin sematik gosterimi.

3.2 Laser Ismmmm Tasimak, Sekillendirmek ve Odaklamak i¢in

Kullanilan Bilesenler

Rezonatoérdeki kismi gecgirgen aynadan cikan laser ismi islem yapilacak
malzeme Uzerinde ¢ok kugik bir noktaya odaklanarak yiiksek giic yogunluklari
elde edilmektedir. Laser 1sin1 islem yapilacak noktaya ulasana kadar birgcok
bilesen kullanilmaktadir. Ornegin, 1511 tasimak icgin fiber optik kablolar ve

odaklama islemi i¢in lensler ya da parabolik aynalar kullanilmaktadir.
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3.2.1 Tastyicilar ve yon vericiler
3.2.1.1 Aynalar

Laser 1sinlar1 dogrusaldir. Yani diiz bir ¢izgide hareket etmektedir. Laser
1sin1, aynalar ve optik sistemler (prizmalar, mercekler) yardimiyla
yonlendirilebilmektedir. Bu sayede, laser 1sm1 farkli noktalara kadar
ulastirilabilmektedir. Ornegin, bir CO, laser cihazinda laser 1sininin is pargasina

tasinmasinda ve 1siminin dogrultusunu degistirme de aynalar kullanilmaktadir.

Diisiik giiglit laser cihazlarinda ¢ogu ayna pargalart silikon ve
germanyumdur. Yiksek gtgcli laserlerde silikon ya da metal (bakir, giimiis ya da
altin) aynalar kullanilmaktadir (Ready, 2002). Yiiksek giiclii laser cihazlarinda

kullanilan aynalarin kenar ya da arka kisimlarinda sogutma tertibati vardir.
3.2.1.2 Fiber optik kablolar

Laser 1sinmin dalga boyuna bagli olarak 1sin tasima isleminde fiber optik
kablolar kullanilabilmektedir. Fiber optik kablolar hafif ve biikiilebilir
olduklarindan dolay1 laser malzeme islemlerinde esnek caligma imkani
sunmaktadirlar. Laser 1s1ninin 6zelliklerine bagl olarak laser cihazinda kullanilan

fiber optik kablolarin ¢aplar1 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve 1 mm olabilmektedir.

Nd:YAG laser, fiber laser ve disk laserlerde i1sininin tasinmasi i¢in fiber
optik kablolar kullanilmaktadir. Fiber optik kablolarin laser sistemlerinde birgok
avantajlart vardir (Trumpf, 2007a);

e 100 metreye kadar 151n iletimine olanak saglarlar,

e Hemen hemen kayipsiz olarak laser 1sin1 iletilebilir, giic kaybi yaklasik
% 4’ diir (Karaaslan, 2009).

e Esnek ¢alisma imkani sunarlar; egilip bikulebilirler,
3.2.2 Kolimator (1s1n genisleticileri)

Odaklama kafasinin en 6nemli pargalarindan biri kolimatordiir (Kratky et
al., 2008). Laserle malzeme islemede surekliligi saglamak igin is parcasi iizerinde
sabit bir giic yogunlugu devam ettirilmelidir. Isin genisleticileri, laser 1sinini

genisleterek odaklanan 1sin c¢apmi degistirirler, bdylece 1simninin sacilmasini
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duzenlerler (lon, 2005). Sekil 3.2’ de degisik kolimatOrler sematik olarak

gOsterilmistir.

laser
1sini

Galilean kolimat&rii fiber
kablo

odaklama
lensi

il

151h
Keplerian kolimaté&rii kolimatd&rii

Sekil 3.2. Degisik kolimatorlerin sematik gosterimi (lon, 2005).
3.2.3 Odaklama lensleri

Odaklama lensleri laser kafasi iginde bulunmaktadir. Aynalar yardimiyla ya
da fiber optik kablo yardimiyla is par¢asina ulasmadan 6nce laser kafasina gelen
laser 1s11n1n, is pargasi iizerinde bir noktaya odaklanmasi i¢in odaklama lensleri

kullanilmaktadir.

Laser kafasi iginde bulunan odaklama lensleri, kaynak sigrantilart ya da
islem esnasindan ortaya cikan isli dumandan etkilenmektedir. Bu gibi zararli
durumlar meydana geldiginde optik lensler kirlenmektedir. Bu kirlenmeden dolay:
odaklama islemi tam olarak yapilamamaktadir. Ayrica odaklama lensleri,
uzerlerindeki kirlenmeden dolay1 laser 1smmindaki enerjiyi daha fazla sogurup
zarar gormektedir. Odaklama lenslerini bu durumlardan korumak i¢in asagidaki

Oonlemler alinmalidir;

e Daha biiylik odak uzakligina sahip odaklama lensleri (biiylik odak

uzaklig1 odak capinin biiylik olmas1 demektir), kullanilmalidir.

e Laser kafas1 i¢inde odaklama lensleri ve nozul arasinda bir hava perdesi

olusturan kenar jet (cross-jet) kullanilmalidir.

3.3 Laser Isim ve Is Parcasi Arasinda Bir Hareket Olusturmak icin
Kullanilan Bilesenler

Malzeme isleme siiresince laser 1simm1 ve is parcasi arasinda is hareketi
olusturmak icin laser sistemlerinde degisik yontemler uygulanmaktadir; Laser

kafasi sabit, is parcasi hareketli ya da is parcasi sabit, laser kafasi hareketli. Cok
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eksenli sistemlerle Ui¢ boyutlu pargalari islemek igin, laser kafasi ve is pargasinin
bagimsiz hareketiyle 10 eksenli islemler basariimaktadir (Ready, 2002).

Malzeme isleme igin kullanilan yliksek gugcli laser 1sinlar1 insan géziiniin
algilayamadig1r dalga boyuna sahiptir. Laser i1smminin malzeme yiizeyine
konumlandirilmasimi kolaylastirmak icin laser kafasi iizerinde diisiik giiclii,
goriiniir 151ma (pilot laser 1sin1) sahip laser kullamlmaktadir. Islem icin baslat
diigmesine basilip, laser iireteci harekete gecirilince pilot laser 1smni1 kapanir ve

yiiksek giiclii laser 151n1 malzeme tizerine gonderilir.

3.4 Is Parcasim Sabitlemek icin Kullanilan Baglama Diizenekleri
(Fikstar)

Birlestirme yapilacak baglanti1 boyunca, laser 1gininin kii¢iik odak ¢apindan
dolay1 tolere edilemeyen bosluklar icin laser kaynaginda dogru fikstiirleme 6nem
arz etmektedir. Kaynaklanacak pargalarin sabitlenmesi, laser kaynak igleminde
zaman kaybina yol agar ve pahali bir imalat agamasidir. Fakat laser makinalarinin
yiiksek Kkaliteli iiretim saglamasi ve kaynak sonrasi islemi azaltmasi bu

dezavantaj1 bertaraf etmektedir.

Birlestirilecek pargalar, agisal bizilmeler ve egilme biiziilmelerinden
kacinmak i¢in sabitlenebilir. Sikistirma sistemi kaynak disinin biiziilmesinden
kaynaklanan yatay ve dikey diizlemlerde agilmayi1 onler (lon, 2005). Sekil 3.3” de

laser malzeme islemlerinde kullanilan bir fikstiir goriilmektedir.

Sekil 3.3. Laser malzeme islemleri igin kullanilan bir fikstiir (Trumpf, 2007b).
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3.5 Islem Gaz ve Ek Malzeme i¢cin Gerekli Donanimlar

Laser kaynak yontemi genellikle otojen olarak gerceklestirilmektedir.
Bununla birlikte dolgu teli kullanimi baz1 hasarlarin olusumuna engel olur. Dolgu
teli kullanimi, kaynak metali dayanmimini gelistirmek i¢in gerekli alagim
eklemelerini saglar ve kaynak metali catlamasmi &nler. Ornegin, 6000 serisi
aluminyum alasimlarinin otojen kaynaginda oldugu gibi (Ready, 2002).

Laser kaplama yonteminde dolgu metalleri ¢ok sik kullanilmaktadir. Dolgu
metali genellikle toz ya da tel seklinde olmaktadir. ihtiyaclara gore degisik
uygulamalarda birlikte de kullanilabilmektedir. Dolgu metali ylzeye ya da kaynak
metaline dogru laser kafasina baglantis1 yapilmis bir nozul yardimiyla
yonlendirilmektedir (European Standard, 2005). Sekil 3.4’ de bir dolgu teli
besleyicisi gortlmektedir.

Sekil 3.4. Bir dolgu teli besleyicisinin laser kafasina baglanmis goriintiisii. 1-laser kafasi,
2-koruma gaz nozulu, 3-dolgu teli nozulu, 4-dolgu teli besleyici nozulu ayarlama
tablas1 (Jokinen, 2004).

3.6 Sogutma Sistemleri

Bir laser cihazinin sogutma islemi ¢ok 6nemli bir parametredir. Yiksek
giiclii laser cihazlarimin aktif ortaminda ¢ok yiiksek sicaklik degerlerine
ulasilmaktadir. Laser cihazinin verimli ve kararli bir sekilde 1s1n enerjisi iiretmesi
icin, laser cihazinda meydana gelen bu asir1 1sinmanin kontrolli bir sekilde

azaltilmasi gerekmektedir.

Bircok laser sistemleri diisiik termal verime sahiptir. Bu durum, yiksek
guclu laserlerden biiyiik miktarda 1s1 uzaklastirilmasini gerektirmektedir. Ornegin
10 kW’ lik bir CO, laserinin sogutma sistemi yaklasitk 200 kW’ lik 1s1y1
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uzaklastirabilmelidir. Sogutucu olarak g¢ogunlukla de-mineralize su kullanilir
(European Standard, 2005).

3.7 Kontrol Sistemleri

Bugiin kullanilmakta olan tusla kumandali, PC kontrollii, PLC kontrollii gibi
cok genis yelpazede degisen laser kontrol sistemleri vardir. Yiiksek giiglii laser
sistemlerinin genellikle daha biiyiikk ve daha ileri kontrol sistemleri vardir.
Operator agisindan sistemin dogrudan kontrollii olmasi ve sistem fonksiyonlarinin
izlenebilmesi, kontrol sistemlerinin temel 06zellikleridir. Bununla birlikte
bilesenlerin kalibre edilmesinin yani sira hata bulma ve uyari verme, Sistemin
diger ozellikleridir (Ready, 2002). Fabrikasyon laser sistemleri, Uretici firma
tarafindan gelistirilmis olan kontrol sistemleriyle birlikte kurulup, ¢caligmaya hazir
bir sekilde teslim edilmektedir. Sekil 3.5 de deneylerde kullanilan HL 3006 D

laser makinasinin kontrol sistemleri goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Laser cihazinin bilgisayar ve robot kontrol Gnitesi.
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4. ENDUSTRIYEL LASER MAKINALARI

1960 yilinda T. H. Maiman’ 1n ilk laseri icat etmesinden sonra, onlarca laser
cihazi gelistirilmis olmasina ragmen, bunlardan ¢ok azi1 ticari deger kazanip imalat
islemlerinde kullanim imkani bulmustur. Bugiin endiistride en sik gorllen laser
makinalar1 CO, Laserler, Nd:YAG Laserler ve son zamanlarda oldukca
gelistirilen Disk Laserler ve Fiber Laserler’ dir.

Glinliimiiz sanayisinde en ¢ok kullanilan laser cihazlar1 CO; laserlerdir. CO,
laserler ylksek giclere sahip olmasi ve nispeten diisiik maliyetli olmalarindan
dolay1 ragbet gormektedirler. CO; laserlerden sonra sanayide en cok gorilen laser
cihazlar1 Nd:YAG laserlerdir. Fiber laserlerin giigleri gorece diisiik kaldig: i¢in
pek talep edilmemekle birlikte, son zamanlarda fiber laserlerin guclerinin
artirllmas1 ve diger laserlere gore sahip oldugu avantajlardan dolay1 kullanimlari
giderek artmaktadir. Sekil 4.1 de endustriyel laserlerin operasyon maliyetlerinin

karsilastirilmast gosterilmektedir.

4 kW laserler, & yilik kullanimda
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Sekil 4.1. Endustriyel laserlerin islem maliyetlerinin karsilagtirilmasi (Assungdo et al.,
2009).

4.1 CO, Laserler

CO;, laserler, gaz laserleri grubundadir. Aktif ortamda CO, gazinin yaninda
belli oranda N, ve He gazi bulunmaktadir. CO, laserlerin verimleri %5-15
arasindadir (European Standard, 2005). CO; laserlerin ¢ikis giicleri 100 kW’ a
kadar ¢ikmaktadir (Ready, 1997). Fakat endiistride kullanilan CO, laser sistemleri
15 KW’ nin altinda ve agirlikli olarak 3 KW’ nin altindadir (Ready, 2002). CO,

laser cihazlarmin frettigi 1ginlarm, malzemeler tarafindan sogurulmasi diisiik



kalmaktadir. Oda sicakliginda ve yiizeye dik CO; laser 1sininin sogurulmasi ¢ogu
metaller icin % 20’ nin altindadir (Ohse, 1998). Sekil 4.2° de CO; laserin sematik
bir resmi gosterilmistir.

Yansitici Gecirgen
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Sekil 4.2. CO, laser cihazinin sematik gosterimi (Ozden, 2008).
4.2 Nd:YAG Laserler

Nd:YAG laserler, kati1 laser grubundadir.  Aktif ortaminda
neodmiyum:itriyum aluminyum garnet kristal ¢ubuk bulunmaktadir. Nd:YAG
laserlerin verimleri CO, laserlere gore disiiktiir. Lamba ile enerji pompalanan
Nd:YAG laserlerin verimleri genellikle % 5’ in altindadir. Diyot laser ile enerji
pompalanan Nd:YAG laserlerin verimleri % 5’ tir (European Standard, 2005).
Nd:YAG laserlerin ¢ikis giicleri 4 kW’ a kadar ¢ikmaktadir. Pulslu Nd:YAG laser
cihazi ile 10 kW araliginda laser darbe giicii elde edilebilmektedir (Ready, 2002).
Sekil 4.3’ de Nd:YAG laserin sematik bir resmi gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Nd:YAG laser cihazinin sematik gosterimi (Ozden, 2008).
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Surekli dalga (cw) Nd:YAG laserler ylksek guce ek olarak ylksek coupling
sunarlar. Strekli dalga CO; laserlerle esit gii¢lerde, siirekli Nd:YAG laserler ile
daha hizli kaynak yapilabilir (Weston et al., 1998; Weston and Wallach, 2003).

Nd:YAG laserler, fiber optik kablo kullanimina uygun olduklarindan dolay1
is tablasina onlarca metre mesafe uzakliklarda kurulumlari yapilabilmektedir.
Sekil 4.4” de bir Nd:YAG laser kafas1 ve fiber optik kablo gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Nd:YAG laser kaynak kafas1 ve fiber optik kablo (Buchfink, 2006).

CO; ve Nd:YAG laserlerin her ikiside kizilotesi 1s1k iretmektedirler.
CO; laser 1sininin dalga boyu Nd:YAG laserinkinden 10 kat daha buyuktir
(C0O2=10.6 um Nd:YAG= 1.06 pm). Nd:YAG laser 1s1n1 daha kisa dalga boylu
oldugu i¢in CO, lasere gore belirgin ii¢ avantaji vardir (Ready, 2002). Bu
avantajlar;

1- Nd:YAG laser 1smnin CO; laserinkinden daha kiguk bir nokta boyutuna
odaklanabilir. Bu durum Nd:YAG laser 1511 ile daha iyi, daha detayli

isler basarilabilecegi anlamina gelmektedir.

2- Nd:YAG laser 1g1n1 metal yiizeyler tarafindan daha az yansitilir. Bu
nedenle Nd:YAG laserler, yiiksek yansiticiliga sahip metallerle
calismak i¢in daha uygundur.

3- Nd:YAG laser 151n1 cam iginden gegebilir, CO, laser 1s1n1 gegemez. Bu,
minimum nokta boyutuna 15181 odaklamak i¢in yiiksek kaliteli cam
fiberlerin kullanilabilecegi anlamina gelir. Optik fiberler ile laser 1gin1

uzun mesafeler boyunca, is pargasinin bulundugu alana tasinabilir.
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4.3 Fiber Laserler

Fiber laserlerin aktif ortaminda erbiyum, iterbiyum, neodmiyum,
disprosyum, prasodmiyum ve talyum gibi maddeler kullanilmaktadir (Sekil 4.5).
Malzeme isleme operasyonlari i¢in kullanilan su anda mevcut olan yiiksek giiglii
fiber laserler icin en yaygin kullanilan aktif madde olarak erbiyum ve
iterbiyumdur. Iterbiyum aktif maddeli laserler 1060 ve 1080 nm arasinda dalga
boyu yayar. Fiber laserler, CO, ve Nd:YAG laserlere gore oldukca yiksek
(yaklasik % 30) verim degerine sahiptir (IPG Photonics, 2011).
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Sekil 4.5. Fiber laser cihazinin sematik gosterimi (Ozden, 2008).

Fiber laserler, miilkemmel bir dogrusallik ve enerjinin ¢ok kiiclik odak cap1
icinde yogunlastirilmasini saglar. Bu sayede 25 mm kalinliklara kadar levhalarin
kaynaginin yapilabilmesine olanak saglar. Buna ek olarak, uzun periyodlar
boyunca bakim gerektirmeyen g¢aligmalara uygundur. Enerji doniisiim verimliligi
(giren gilice gore cikis giicli) son derece yiiksektir (Sumitomo Industries, 2008;
Zhao et al., 1999).

Endiistriyel olarak kullanilan fiber laserler 10 kKW’ nin tizerine ¢ikmuistir.
Ornek olarak Avrupa’ da 17 kW’ lik bir Yb-fiber (iterbiyum fiber) laser kurulumu
yapilmigtir. Ayrica Japonya’ da 20 kW’ lik bir fiber laser calistirllmaya
baslanmistir (Verhaeghe, 2005; Sumitomo Industries, 2008). 20 kW fiber laser ile
2 m/dak kaynak hizinda 25 mm kalinlikli paslanmaz c¢elik kaynakli birlestirmesi,
elektron 151n kaynagi kalitesinde gergeklestirilebilir (Connor and Shiner, 2011).
Fiber laserlerin su an i¢in termal problemlerden dolayr 30 kW seviyelerine
¢ikmas1 miimkiin gériinmemektedir (Beach et al., 2003).
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4.4 Disk Laserler

Disk laserler, diyot pompal1 yiiksek giiglii kat1 hal laserinin 6zel bir tiiriidiir.
Almanya, Stuttgart Universitesinde Adolf Giesen ve arkadaslari tarafindan
1990’ larda tanitilmistir. Silindirik ¢ubuk seklindeki kati hal laserlerinden farki
aktif ortamin ince bir disk seklinde olmasidir (Sekil 4.6). Laser aktif ortaminda en
sik kullanilan aktif madde Yb:YAG (iterbiyum katkil1 itriyum aluminyum garnet)
maddesidir. Nd:YAG laserlere kiyaslar daha kiiciik dalga boyludur. Bu tip
laserlerden 1030 nm dalga boyuna sahip laser 1s1n1 elde edilmektedir (Paschotta,
2011).

Disk laserlerin dalga boyu yakin kizil6tesi bolgede oldugu i¢in fiber optikler
ve kuvars optikler Nd:YAG laserlerinde oldugu gibi disk laserlerde de
kullanilabilir. Disk laser i¢in fiber optik capr yaklasik 100-300 pm aralifinda
olabilir. Disk laserler ile kesme ve kaynak islemleri yapilabilir (Wirth, 2004).
Disk laserlerin verimi oldukca yuksektir. % 50 seviyelerinde verim elde
edilmektedir (Ahmed et al.,, 2011). 16 kW guclere kadar disk laserler
bulunmaktadir (Trumpf, 2011).

Clkls# )__ﬂxJ:
Cikis
Esglesliricisi
Is1 dagitici
Kazang aynasi
Alt tabaka—|

Sekil 4.6. Yar1 iletken disk laserin sematik gosterimi (Harkonen, 2009).


http://www.rp-photonics.com/paschotta.html
http://www.researchgate.net/researcher/34925852_Marwan_Abdou_Ahmed
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5. LASER-MALZEME ETKILESIMI

Laser 1smn parametreleri ve 1is pargasinin Ozellikleri laser kaynak
uygulamasimin sonuglarini gii¢lii bir sekilde etkiler. Is parcasinin termal difiizyon
katsayist 6nemlidir. Ylksek termal diflizyon, is pargasi boyunca 1s1 enerjisinin
daha hizli iletimine ve genelde kaynagin daha derin olmasina izin verir. Yuksek
yiizey yansiticihigl, Yylzey tarafindan sogurulan enerjiyi azaltabilir. Yuksek
yansiticiliga sahip metallerin kaynaginda, diisiik yansiticilia sahip metallerin
kaynagindan daha ¢ok enerjiye gereksinim vardir. Yiizey yansiticiligi kullanilacak
olan laserin secimini etkilemektedir. Parlak bir yilizey kaplama yoluyla
koyulastirilabilir, fakat bu her zaman verimli degildir. Parlak metal etkilenmeden
kaplama hizlica buharlasabilir. Son yapilan ylzey islemi de 1518in sogurulmasini

ve dolayisiyla kaynak niifuziyetini etkileyebilir (Ready, 1997).

Laser imalat yontemlerinde yapilan islemler, laser isinimnin malzeme
ylzeyinde sogurulmasi ile olusan 1s1 etkisiyle gergeklestirilmektedir. Bu 1s1l etki
ile malzemede 1sitma, ergitme ve buharlastirma olaylar1 meydana gelmektedir. Bu
sayede malzemelerin yiizey sertlestirme, alasimlama, kaplama, lehim, kaynak ve
kesme islemleri yapilabilmektedir. Sekil 5.1° de laser malzeme islemleri i¢in

gerekli giic yogunluklar: ve etkilesim zamanlar1 goriilmektedir.

e i il e

roses - ‘ g derin malzeme

grnekleri Teglest"me E;;,I.Zt;" niifuziyet delme kaldirma,
ehim kaynad oyma
ana etki Isitma ergitme ergitme buharlastirma
9 buharlastirma buharlastirma iyonizasyon

gue 0Wmm? 1 kW/mm? 10 kW/mm? | 1 MW/mm® | 10 MW/mm?
yogunlugu
etkilegim saniye milisaniye milisaniye milisaniye nanosaniye

sliresi

Sekil 5.1. Laser islemlerinin gergeklestigi glic yogunluklar1 ve etkilesim zamanlari
(Trumpf, 2007a).

5.1 Enerji Transferi

Laserli malzeme islemlerinin hepsi, laser 1s1m1 ile malzeme arasindaki
etkilesimden olugmaktadir. Laser 1smm1 malzeme tarafindan soguruldugunda,
malzemenin igine ve gevresine dogru bolgesel 1s1 akis1 baglamaktadir. Génderilen

151n gliciinilin birim alanda sogurulan miktari, 1s1 kaybindan daha biiylik oldugunda
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malzemenin yiizeyindeki 1sinma devam eder. Kritik glic yogunlugu Ig
(malzemenin ergimesi icin gerekli laser gi¢ yogunlugu) asildiginda yiizeyin
ergimesi ve devaminda Ig kritik giic yogunlugu (malzemenin buharlagmasi i¢in
gerekli laser gii¢ yogunlugu) asildiginda buharlasma baslar. Gii¢ yogunlugunun
artmasiyla baglayan bolgesel buharlasma ve sonrasinda olusan hareketli buharin
basinci, ergiyik fazin uzaklagsmasii saglayarak laser 1sinimin malzemenin daha
derin bolgelerine ulasmasini saglar. Bu sayede 0zellikle kaynak islemi
gerceklestirilebilir (Karaaslan, 2009).

Laser kaynaginda laser 1smindan metale olan enerji transferi (coupling)
onemlidir. Elde edilen coupling degerleri kaynak i¢in kullanilan laserin dalga
boyuna agik bir sekilde baglidir. CO, laserlere gore daha kisa dalga boylu 151
ureten Nd:YAG laserler ile daha yiksek sogurma seviyeleri elde edilir (Weston
and Wallach, 2003; Walsh et al., 2003).

Malzemeyi eritmek icin ihtiya¢c duyulan enerji, malzeme icerisine laser
isinindan aktarilir. Enerji transferini 6ncelikli olarak iki faktor etkiler: (European
Standard, 2005)

e Ana malzemenin yizeyinden ve ergiyik kaynak metalinden 1sin

enerjisinin yansimast

e Buharlasan elementlerin buharinin ve/veya plazma bulutunun olugmasi

P: Gelen i1sIn
Py: Yansiyan isin

P,: Sogurulan isin

Pg: Gegen |§|r\

Sekil 5.2. Laser 1siinin malzeme ile etkilesimi.

Sekil 5.2° de sematik olarak goriilen laser 1sininin malzeme ile
etkilesiminde, enerjinin korunumu yasasina gore gelen 1simninin giicii:

P=P,+P;+P,



35

5.2 Malzeme Ozelliklerinin Etkisi
5.2.1 Sogurma (absorbsiyon)

Malzemelerin iizerine gelen 1sinlarin malzeme tarafindan tutulmasi ve 1siya
doniistiiriilmesine sogurma denir. Metallerde 1sin enerjisi serbest elektronlar
tarafindan sogurulur. Malzemelerin sogurma derecesi malzemelerin islenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Sogurma derecesinin yiiksek olmasi malzeme igerisinde
daha ¢ok enerji tutulmasi anlamina gelmektedir. Malzemeler icin sogurma

katsayist;
A=1-R

A = Sogurma (absorbsiyon) katsayisi

R = Yansiticilik katsayisi

Laser 1sinlarinin dalga boylar1 arasindaki farklar 6nemlidir. Daha kisa dalga
boylarinda sogurma katsayisi, uzun dalga boylarindakinden daha yiiksektir.
Ornegin, 1.06 um dalga boyu icin geligin sogurma katsayisi, 10.6 um dalga boyu
icin olan degerden 7 kat daha biiyiiktiir (Ready, 1997).

Laser 1ginlarinin malzeme tarafindan sogurulmasi, dalga boyuna, sicakliga,
giic yogunluguna, 1s1mn gelis agisina ve polarizasyon diizlemine baglidir.
Malzemenin kaynama noktasinda sogurulma artar. 10° W/cm? giic yogunluklari

asildiginda sogurma derecesi 1’ e yakindir ve metalden bagimsizdir (Ohse, 1998).

Laser 1sinlart malzemelerin ylizeyinden yansitilir. Yansiyan enerjinin orani,
yuzey pirizliligii ve yiizey sicakligi gibi ylizey sartlarina (mikroskobik
seviyede) baglidir. Parlatilmis ve oda sicakligindaki malzemeler i¢in 1 pm
Uzerinde dalga boyunda laser isleminde yansima orant % 90’ a yakin bir oranda
cok yiiksek olmaktadir. Daha az yansitict malzemeler ve daha kisa dalga boyunda
laser isleminde yansima orani % 50’ nin altinda bir oranda gergeklesmektedir.
Bununla birlikte, eger 1sin enerjisi anahtar deligi olusturmak icin yeterince
giicliiyse, yansima daha az onemli olur. Yiiksek giicli ve yiiksek 1sin kaliteli
laserlerin kullaniminda malzemenin yansiticiligt ¢ok daha az 6nemli olmaktadir
(European Standard, 2005).
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Laser 1sinlar1 malzeme yiizeyine odaklanarak her tiirlii islem yapilmasi
miimkiin olabilmektedir. Burada islem yapilmak istenen malzemelerin, kullanilan
belirli dalga boyundaki laser 1sinin1 sogurma kabiliyeti dnemli bir faktordar.
Paslanmaz ¢elik Nd:YAG laser 1sininin % 25 ini sogurmasina karsin, CO, laser
isminin % 5’ ini sogurmaktadir (Migliore, 1998). CO, laserinin dalga boyu 10.6
mikron olan 1gin1 aluminyum gibi demir dis1 metaller tarafindan sogurulmasi ¢ok
diisiik iken Nd:YAG laserinin dalga boyu 1.06 mikron olan 1s1m1 demir dist
metaller tarafindan daha kolay sogurulmaktadir. Sekil 5.3° de dalga boyuna gore
malzemelerin sogurma (absorbsiyon) degerleri goriilmektedir. Dolayisiyla
Nd:YAG laseriyle kaynak islemi yapmak CO, laserine kiyasla daha kolaydir.
Demir dis1 metaller icin yiksek glgli bir CO; laserini kullanmak yerine (6rnegin
10 kW) gorece daha diisiik giiclii bir Nd:YAG laseri (6rnegin 4 kW) yeterli
olabilmektedir.

Absorbsivon ,Nd:“"ﬂ"ﬁ O,
(1,064 pum) (10.6 pm)
r 10 = .
[%3] | =
804 1- Cam
3
604 2- Gegiz metalleri
. (demir, tungsten. nikel)
L
! \\ 3- Diger metaller
0 \\ {bakm, aliminyvem, ghmis, altin)
T 7= P T T T
0z 03 03 1.0 2 3 436 810
—
b [um]

Sekil 5.3. Dalga boyuna gére malzemelerin sogurma (absorbsiyon) degerleri (Roboat, 2011).

5.2.2 Termal diflizyon

Is1 kapasitesi, yogunluk ve 1s1] iletkenlik dikkate alindiginda, ergiyik havuzu
olusurken verimli bir sekilde kullanilan enerji yerine, 1s1l iletim boyunca ne kadar
enerji kayb1 olacagim belirlemek en 6nemli parametredir. Bu parametre bu ii¢
Ozelligin hepsiyle belirlenen termal difiizyon olarak tamimlanir (Ready, 2002).
Laser i1smlarmin  malzeme igine olan nlfuziyeti, malzemelerin termal
Ozelliklerinden buyuk 6lglde etkilenmektedir. Sekil 5.4” de farkli termal diflizyon
katsayisina sahip malzemelerin alin ve bindirme kaynak durumunda kaynak

kesitlerinin goriiniisleri gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Farkli termal difuzyon katsayisina sahip iki malzemenin tipik kaynak kesitlerinin
sematik gosterimi (Ready, 2002).

Termal difiizyon katsayisinin diisiik degerleri, 1stnin malzemenin igine iyi
niifuz etmedigi anlamina gelir. Ama bu katsaymin yiiksek degerleri, yuzeyden
1sinin hizlica uzaklagsmasina izin vererek problemlere de sebep olabilir. Bu da
ergime miktarmi azaltabilir. Bu etkileri telafi etmek igin, farkli metallerin
optimum kaynag: icin laser parametreleri degistirilebilir. Ornegin darbeli laser ile
bakirin kaynak edilmesinde yiksek termal difizyon nedeniyle ortaya ¢ikan
kayiplarin iistesinden gelebilmek icin kisa darbe uzunlugu ve yiiksek giic
kullanilmalidir. Paslanmaz ¢eligin kaynaginda iyi nlfuziyet elde etmek igin uzun
darbe suresi ve diisiik gii¢ kullanilmasi gerekir (Ready, 1997).

5.2.3 Is1l genlesme Kkatsayisi

Farkli metallerin kaynaginda iki metalin 1s1l genlesme katsayilari 6nemli bir
faktordiir. Eger 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki fark cok biiylikse, kaynakli
parcanin sicaklik degisimi siiresince intermetalik bolgede i¢ gerilmeler meydana
gelecektir. Intermetalik bolge asirt derecede kirilgan ise bu bdlgede hasarlar
ortaya ¢ikabilir (Mackwood and Crafer, 2005; Key to Metals, 2011).

Soguma siiresince bitisik metallerin 1s1l genlesme katsayilarindaki buyuk
farklar, bir metalde cekiye diger metalde ise basiya sebep olur. Cekiye maruz
metalde kaynak siiresince sicak catlak olusabilir ya da gerilmeler termal ya da
mekanik olarak hafifletilmezse servis 6mri icinde soguk catlaklar olusabilir. Bu
faktor, ozellikle yiiksek sicakliklarda c¢alisacak olan baglantilarda 6nemlidir.
(Sanders, 2002).
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5.2.4 Isil iletkenlik

Metal alasimlar yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptirler. Ozellikler bakir, giimiis
ve aluminyum alasimlarinin ¢ok yiiksek 1sil iletkenlik degerleri vardir. Laser
1sininin - sogurulmasini  etkiledigi icin, Ozellikle iki metalin 1s11 iletkenligi
arasindaki fark yiiksek oldugu zaman (6rnegin aluminyum ve celik), farkli
metalleri birlestirmek zordur.

Aluminyum alagimlarinin sahip oldugu yiiksek 1s1l iletkenlik onlarin kaynak
isleminde sorun yaratmaktadir. Yiiksek 1sil iletkenlik durumunda 1s1 metal
boyunca cabucak yayilir. Bu durum, 1s1l iletkenligi daha yiiksek olan metallerde
¢ok daha hizli meydana gelen katilasma catlagi olusumu ve ergitmeyle ilgili
zorluklara sebep olur. (Messler et al., 2003). Yiiksek 1sil iletkenlik ve
yansiticiliklary, aluminyum alasimlarinin laser 1s1n kaynaginda ergimeyi ve
anahtar deligi olusumunu baslatmak icin ihtiya¢ duyulan giic yogunlugu esik
degerini artirmaktadir (Leong et al., 1999).

5.3 Laser Uygulama Alanlari

Laser ile malzeme islemenin en 6nemli 6zelligi, i parcas1 yiizeyinde segilen
bolgeye c¢ok yiiksek giic degerlerinde enerji aktarilabilmesidir. Bu 06zellik
sayesinde kiigiik bir bolgede hizli 1sinma gergeklestirilebilir. Bu yiizden laser
makinalari, birgok endiistri dalinda genis uygulama alan1 bulmustur. Giiniimiizde
laserlerin kullanilmadigi alan hemen hemen yok gibidir; Savunma sanayi, ugak
sanayi, gemi sanayi, tip, otomotiv sanayi vb. Laser teknolojisi, yeniliklere agik bir
proses olup her gecen glin geleneksel yontemlerden birinin yerini almakta ve/veya
yeni bir teknigi kullanima agmaktadir. Sekil 5.5° de laserin genel uygulama

alanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Laserin genel uygulamalar1 (Majumdar and Mana, 2003).

Imalat sanayinde kullanilan laser proseslerini 3 gruba ayirabiliriz; ayirma,

birlestirme, yiizey islemleri.
5.3.1 Ayirma

5.3.1.1 Kesme

Laser kesim iglemi nispeten yeni bir teknoloji olmasina ragmen endiistriyel
uygulamalarda siklikla kullanilan bir tekniktir. Laserle kesme isleminin

geleneksel kesme yontemlerine gore bir¢ok avantajlart vardir.

e Laser kesim yontemiyle hemen hemen her tirli  sekil
olusturulabilmektedir.

e Bir laser kesim iglemiyle 0.5-30 mm gibi genis bir kalinlik araliginda
kesim yapilabilir.

e s parcasina herhangi bir temas olmadan kesim yapilmaktadur.
e Yuksek hassasiyetli ve cok hizli kesim yapilmaktadir.

e Malzemede meydana gelen ¢arpilma minimum seviyede olacak sekilde
kesim yapilir.

e Laser kesim parametreleri optimum sekilde ayarlanirsa, kenarlari
capaksiz ve minimum puruzlulikle ¢ogu mekanik kesicilerden daha
yuksek kaliteli kesimler yapilmaktadir.
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e Laserle kesilen metal parcalarin kenarlar1 son islemler ile diizeltmeye
ya da parlatmaya nadiren ihtiya¢ duyarlar (Hitz et al., 2001). Sekil 5.6
da bir laser kesim ornegi goriilmektedir.

o Klasik kesme yontemlerine kiyasla daha kii¢iik kesme payr vardir ve
daha dar 1s1dan etkilenmis bolge (IEB) meydana getirir.

Sekil 5.6. Bir laser kesim uygulama 6rnegi (Buchfink, 2006).

Metallerin laser kesimi metal olmayan malzemelerin kesiminden daha
yiiksek ortalama gii¢ gerektirir. Metal ylizeylerin yiiksek yansiticiliklari ve yiiksek
iletkenlikleri bu ihtiyaca yol agmaktadir. Yiiksek gii¢ gereksiniminden dolay1
cogu metal kesme uygulamalari CO, laserlerle gergeklestirilmektedir. Fakat
multikilovat Nd:YAG laserlerin gelismesiyle kesme uygulamalarinda bu laserler
de kesme uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Kesme uygulamalarinda
genellikle kesme hizin1 artirmak i¢in oksijen uygulanan bir gaz jetinin kullanimi
gerekmektedir. Bu oksijen destekli kesim laser buharlastirma kabiliyetini biiytlik
Olgiide gelistirmektedir. Laser kesme isleminde tipik olarak, laser 1smiyla es
eksenli (coaxial) bir oksijen nozulu kullanilir. CO, laser kesme isleminde laser
15101, uygun bir lens (germanyum ya da ¢inko seleniir) yardimiyla nozul boyunca
is pargasi tstiine odaklanir. Genellikle 0.13-0.25 c¢m ¢apinda 15-30 psi basingta
oksijen verilen konik bir nozul vardir (Ready, 1997). Sekil 5.7° de laser kesme

isleminde kullanilan laser kafas1 sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Laser kesme isleminde kullanilan laser kafasinin sematik gosterimi (Buchfink,
2006).

5.3.1.2 Delme

Laser ile delik delme, malzeme islemlerindeki en 6nemli uygulamalardan
biridir. Metallerde delik delme, optik uygulamalar icin ¢ok kigik delikler,
ucaklarin tlirbin kanatlarinda sogutma delikleri, elektron 1smn cihazlari igin
acikliklar, nozullar ve kontrollu kagaklar icin ¢ok kiglk deliklerin Gretimi gibi
cesitli alanlarda kullanishdir (Ready, 1997). Ozellikle tungsten, sert celikler,
seramik gibi oldukga sert malzemelerin islenmesinde geleneksel yontemlere gore
iistiinliik saglarlar. Ornegin, gaz tirbinli motor bilesenleri ve nozul kilavuz
kanatgiklari gibi degisik boyutlara sahip bilesenler tizerinde 8 mm’ ye kadar varan
uzunluklarda ve 10/1°lik bir derinlik/cap oranina sahip delikler Nd:YAG laser ile
elektriksel desarjla islemeden % 20-30 daha diisiik maliyetlerle tretilebilmektedir
(Dalkili¢ ve Tanatmis, 2003).

Laser 151m1 ile delme isleminde, laser 1s1n1 tarafindan malzemede olusan 1s1
malzeme icine niifuz eder. Eriyik hale gelen kat1 metal ¢cok hizli bir sekilde buhar
haline gecer. Laser ile delme islemi icin 10°-10° W/cm? lik gii¢ yogunluklaria
ulagsmak gereklidir. Delme islemleri i¢in yaygin sekilde kullanilan laser tipleri kat1
laserler grubunda Nd:YAG laserlerdir. Clinki, Nd:YAG laserler sahip olduklar
kisa dalga boyundan dolay1 kii¢iik delik delme islemine uygundurlar.

Laser delme, bircok pratik delik delme operasyonlari igin (0zellikle tam
olarak diiz olmas1 gerekmeyen delik kenarlarinda) bu islemi kullanigli yapan ¢ok

sayida avantaj sunmaktadir (Ready, 1997). Bu avantajlar sunlardir:
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e Delikler, diisiik maliyetli olarak yiiksek verimlilikle delinebilir.

e Declme islemi otomatik olarak gergeklesirilebilir. Bu da diisiik

maliyete katkida bulunur.

e Takim asmmmasit yoktur. Boylece mekanik delmeyle iliskili ana

maliyetlerden biri ortadan kalkmais olur.

e Diger yollarla delinmesi zor olan seramikler gibi sert ve kirilgan
malzemeler delinebilir. Delme isleminde ¢atlama problemini azaltir.

e Is parcasiyla herhangi bir malzemenin temasi yoktur dolayisiyla
herhangi bir kirlenme olmaz.

e Delik cevresinde 1s1 etkisindeki bolge cok kiglktur.

e ince malzemelerde diger tekniklerle elde edilebilenden ¢ok daha kiigiik
delikler agilabilir.

5.3.2 Birlestirme
5.3.2.1 Kaynak

Laser 1smiyla kaynak isleminde iki temel yontem vardir. Birincisi “Is1 Iletim
Kaynag1” ikincisi “Derin Niifuziyet Kaynagi” dir (Sekil 5.8). Laser 1s1 iletim
kaynagi, derin niifuziyet kaynagia gore nispeten diisiik giiclerde yapilir. Derin
niifuziyet kaynaginda malzemede plazma olusumu meydana gelirken 1s1 iletim
kaynaginda malzemenin sadece ergimesi soz konusudur.

Laser Laser
i 15101

Plazma

Anahtar deligi\
Erimis bolge (keyhole)

Erimis bolge
Katilasan

L Katilasan
erlylk\ eriyik \ \

Kaynak yonii

> —_—
Is1 Iletim Kaynag Derin Niifuziyet Kaynagi

Sekil 5.8. Laser 1gin1yla kaynak islemleri (Bitzel et al., 1996).

Laser 1smiyla kaynak, ilk yatirim maliyetlerinin ve bakim giderlerinin
yiiksek olmasindan dolay1 endiistride ¢ok sik kullanilmamakla birlikte, teknolojik
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gelismeler 1s181nda yayginlasmasi oldukg¢a hizli ilerleyen bir yontemdir. Laser
kaynak yontemi, laser isininin sahip oldugu yiiksek giic yogunlugundan dolay1
hizli kaynak yapma kabiliyeti sayesinde birim alanda daha diisiik 1s1 girdisi,
yiiksek kaynak niifuziyeti ve kaynakli malzemede diisiik ¢arpilma gibi avantajlar
saglar.

Laser kaynak isleminde laser 1s1n1, kaynak yapilacak malzemeye odaklanir
ve dolgu maddesi kullanarak ya da kullanmadan (otojen kaynak) tamamlanabilir.
Kaynak sirasinda islem verimliligini, kaynak kalitesini ve kaynak banyosunu
korumak igin diger ergitme kaynak yontemlerinde oldugu gibi koruyucu gaz
kullanilir. Laser 1sin kaynaginda, geleneksel kaynak yontemlerine kiyasla ¢ok
yiiksek giic yogunluklar1 elde edilebilir ve sadece elektron 1s1n kaynak yontemiyle
kiyaslanabilir. Fakat laser 1s1n kaynaginda elektron 1s1n kaynagindaki gibi vakum

ortam1 zorunlulugu yoktur. Laser 151n kaynagi su altinda da yapilabilir.

Laser kaynaginda 1smin yiizeye verdigi 1s1 enerjisi, 1s1l iletimle malzeme
icine niifuz eder (Sekil 5.9a). Yiizey, ergime sicakligina ulastigi zaman Sekil 5.9b
de gosterildigi gibi s1v1 bir ara ylizey malzeme igine yayilir. Devam eden siirecte
malzeme buharlasmaya baslar ve bir delik olusur (Sekil 5.9¢) Gili¢ yogunlugu
yeterince ylksek ise malzeme yiizeyinde plazma olusumu baglar. Plazma, laser
151 yolu boyunca geriye dogru blyir. Plazma, Sekil 5.9d° de gosterildigi gibi
15181 sogurur (Ready, 1997).

Absorbsiyon ve Isitma

Isik ; Isil iletim araS;}gzey
—_—
a) AN I=he®  a=105¢cm?
Buharlagma

<)

Sekil 5.9. Yiiksek giiclii laser 1gininin malzeme yiizeyinde meydana getirdigi olusumlar
(Ready, 1997).
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5.3.2.2 Lehim

Lehim, metal birlestirme yontemleri arasinda endiistriyel olarak kullanilan
yaygin bir yontemdir. Lehim, farkli 1sitma teknikleri kullanilarak gerceklestirilir.
Farkli malzemeler, farkli islemler gerektirir. Yaygmn olarak kullanilan lehim
islemlerinden bazilar1 sunlardir; alevle lehimleme, laser lehimleme, vakum
lehimleme, indiksiyon lehimleme, rezistans lehimleme, difizyon lehimleme
(So6zer, 2010).

Laser lehim yontemiyle metalleri birlestirme oldukga yeni sayilabilecek bir
lehim yontemidir. Laser lehimleme, geleneksel yontemlerle lehimlenmesi zor olan
malzemelerin  birlestirilmesine  olanak  saglamaktadir. Diger lehimleme
yontemleriyle  karsilagtirildiginda  laser lehimleme ¢alisma  sicakligim
diistirmektedir. Gergeklestirilen baglantilar oldukca guclidur ve dizgun bir
ylzeye sahiptir. Son yillarda laser lehimleme otomobil, makine imalati, beyaz
esya gibi endiistrilerde giivenilir bir baglant1 teknolojisi olarak kabul goérmiistiir
(Kottcamp et al., 1993).

5.3.3 Yizey islemleri

5.3.3.1 Sertlestirme

Laser yiizey islemlerinin en yaygin metodu is parcasimnin yiizey sertligini
artirmak i¢in yapilan 1s1l islemdir. Laser yiizey sertlestirme bir¢ok uygulamada
(6rnegin tlrbin kanatlarinin sertlestirilmesi) giivenle kullanilmaktadir (Ready,
1997). Yiizey sertlestirme i¢in yiiksek gii¢lii laserler kullanilmaktadir. Bunun igin
en ¢ok kullanilan CO; laser makinalaridir. Yiksek giiclii Nd:YAG laserlerin
yayginlagsmasiyla bu islem i¢in bu tiir laserler de kullanilmaya baslanmistir.
Giiniimiizde heniiz ¢ok yaygin olmamakla birlikte fiber laserler, diger imalat

yontemlerinde oldugu gibi bu is i¢in de en biiyiik adaylardan biridir.

Laser yiizey sertlestirmede, yiizeyi sertlestirilecek olan malzeme Uzerine
odaklanan laser 1s1m1 sayesinde malzeme tarafindan sogurulan enerji, malzeme
ylzeyine ¢ok yakin ince bir tabakanin ¢ok hizli bir sekilde isitilmasimi saglar.
Malzeme igine iletilen 1sidan daha fazla giic yogunlugu kullanildiginda bu ince
yiizey tabakasinin sicakligi ¢cok hizli bir sekilde artar. Malzemenin yiizeyi 6stenit
olusum sicakligina ulasir. Laser kafasinin hareketi sayesinde de, sicakligi artmis

olan bu bolgede 1s1 enerjisinin i¢ kisimlara dogru iletimi dolayisiyla ¢ok hizli bir
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sekilde soguyarak malzemenin sertlestirilmesi saglanir. Laser islem

parametrelerinin ayarlanmasiyla istenilen sertlik degerleri elde edilebilmektedir.
5.3.3.2 Markalama

Markalama, tiriinlerin degisik amaglar dogrultusunda kimliklendirilmesi i¢in
uygulanan bir yontemdir. Bu baglamda laser markalama yontemi (riin
kimliklendirme gereksinimlerini yerine getirebilir. Laser markalama, Grunlerin
geleneksel yollarla markalanmasina alternatif, ¢ok yonll esnek bir ydntemdir.
Konvensiyonel markalama teknikleri baski, damgalama, mekanik oyma, yakma
ve kumlama gibi teknikleri icerir. Laser markalama diger yontemlere kiyasla
bircok avantajlar sunmaktadir. Hemen hemen her tiirlii malzeme kalici olarak
yiiksek kaliteli bir sekilde markalanabilir. Laser markalama temassiz bir islemdir.
Bu sayede garpilma en aza indirgenir ve herhangi bir atik olmaz. Laser markalama
yontemi diger tekniklerden daha pahali olmasina ragmen sunmus oldugu
avantajlar ~ sayesinde  markalamada laserin  endiistriyel = uygulamalari
yayginlasmigtir ve giderek kullanimi artmaktadir (Ready, 1997).

CO; laserleri markalama i¢in siklikla kullanilmalarina ragmen, ekzaymer
laser teknolojisinin gelismesi bu laserleri iyi bir rakip yapmistir. Cogu
malzemenin sogurmasi, ekzaymer laser dalga boylarinda (morotesi) ¢ok yiksek
olabilir. Kisa dalga boylari, uzun CO; laser dalga boyunun kullanimindan daha iyi
desenler olusturulmasina izin verir (Ready, 1997).

Laser markalama yontemlerinde metal malzemeler icin uygulanan teknikler

sunlardir; derin kazima, 1s1yla renk verme ve kaplama kaldirma (Sekil 5.10).

‘ Kazima Rengi Kaldinlan Kaplama
Ana

Ana degismis 50 tabaka tabakasi
malzeme malzeme malzeme  malzeme

Sekil 5.10. Laser markalama teknikleri (Otes, 2011).
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5.3.3.3 Alasimlama

Laser alasimlama, islenecek malzeme Yylizeyi iizerine alasim elementlerini
iceren bir tozun yayilmasi ve sonrasinda laser 1isimninin malzeme ylzeyi Uzerinde
gezdirilmesiyle gergeklestirilir. Laser 1sininin 1s1l etkisiyle toz ve ince bir ylizey
tabakas1 birlikte erir ve birbirine karigir. Laser 1sinin gegisinden sonra, yiizey
hizlica katilagir. Orijinal malzemeninkinden daha biiyiik sertlige sahip alasim
elementlerini igeren ince bir tabaka kalir (Ready, 1997). Laser alasimlama islemi
farkl1 gazlarin kullanilmasiyla da yapilabilmektedir. Ergiyik fazda bulunan
malzemeye N, O, ve CH, gibi gazlarin alasim elemani olarak niifuz ettirilmesiyle
meydana gelen tepkimeler sonucunda malzemenin alagimlanmasi saglanmis olur
(Karaaslan, 2009).

5.3.3.4 Kaplama

Malzeme kaplama icin geleneksel teknikler olan alev puskirtme, plazma
puskirtme ve TIG kaynagi kullanilmaktadir. Bu tekniklerde g6zeneklilik,
diizensiz kaplama kalinligi, yuksek 1s1 girdisinden dolayr kaplama alagiminin
seyrelmesi ve is parcasinin ¢arpilmasi gibi problemlerle karsilagilmaktadir. Laser
kaplama ile bu tlr problemler azalmaktadir ve kaplama alagimi seyrelmesinin
azaltilmasi, kaplama boyutunun iyi kontroll ile diizgin kaplama tabakalar
uretilebilmektedir (Ready, 1997).

Laser kaplama, sertlestirilecek yizeye bir kaplama malzemesinin
yapistiriimasiyla gerceklestirilmektedir. islemde kullanilacak kaplama malzemesi
Onceden yuzeye yerlestirilmis olabilir ya da laser 1siniyla es giidimlii olarak
stirekli beslemeli sekilde yiizeye iletilebilir. Laser 1smn1 uygulandigi yiizeyde ince
bir tabakay1 ve kaplama malzemesini eritir. Bu sayede kaplama malzemesi yiizeye
metalurjik olarak yapistirilir.

Laser kaplama, genellikle parcanin asinmaya ve korozyona karst direncini
artiracak daha pahali bir alasim ile nispeten ucuz bir malzemenin kaplanmasi
islemidir. Bu sekilde daha pahali kaplama malzemesiyle istenen 6zelliklere sahip
bir yilzey elde edilirken, parcanin g¢ogunlugunun daha ucuz malzemeden
yapilmasina olanak saglanir. Laser kaplama ile diisiik poroziteli, homojen ve
kaliteli bir ylzey elde edilir. Kaplama i¢in yaygim olarak kullanilan malzemeler,
kobalt esasli alasimlar, nikel esasli alasimlar, demir esasl alasimlar ve karbiirleri
icermektedir (Ready, 1997).
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6. LASER KAYNAGI

Laser kaynagi, hizli, esnek ve otomasyona uygun bir Gretim sunar. Laser
kaynak yontemi imalat sanayinde pek ¢ok yenilige kap1 agmaktadir. Ornegin,
uzaktan kaynak, bindirme kaynagi, farkli malzemelerin birlestirilmesi gibi
teknikler. Yeni drinler ve imalat yontemleri icin daha &nceleri
gerceklestirilemeyen, yapilamaz olarak gorllen bir¢ok imkanlar sunmaktadir
(Lorraine, 2006).

Laser kaynagi c¢ok yonlii bir prosestir. Ark kaynak yontemlerine kiyasla,
laser kaynagi ergime bolgesindeki metalurjik problemleri en aza indirgemeye
saglayan, diisiik 1s1 girdisi ve son derece hizli soguma oranlari sunmaktadir. Laser
ile metal ya da metal olmayan malzemeler yiiksek hizda seri olarak
birlestirilebilir. Laser ile havada, vakum ortaminda, kontrol edilen atmosfer
ortaminda ve basingli ortamlarda kaynak yapilabilir. Laser cihazlari, otomasyona
cok uygun ve yiiksek giivenilirlige sahip cihazlardir (Migliore, 1998; Batahgy and
Kutsuna, 2009).

Laser 1sin1yla, cok diisiik (mW) giic mertebelerinden son derece yliksek
gic mertebelerinde (1-100 kW araliginda) ve ¢ok kisa etkilesim zamanlarinda
(103-10 s) giicler iletilebilmektedir (Majumdar and Mana, 2003). Giiniimiizde
odaklanmig laser isininin sahip oldugu gii¢ yogunlugu, elektron 1smi haricinde
higbir enerji kaynagiyla elde edilememektedir. Odaklanan laser iginindan g¢ikan
enerji malzeme iginde sogurulunca elde edilen yiiksek giic yogunluklarinda
malzemeleri birlestirmek icin gerekli olan ergitme ve buharlastirma olaylar
gerceklestirilebilir. Sekil 6.1° de farkli kaynak yontemlerinde gii¢ yogunluklart ve
ergime bolgesi profilinin sematik gosterimi sunulmaktadir. Laser kaynaginin
yiiksek giic yogunlugu, yiiksek kaynak hizlarina imkan vermekte, dar-derin
niifuziyetli kaynak dikisi ve ¢ok dar 1sidan etkilenmis bolge (IEB)

olusturmaktadir.
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Is1 kaynak .
Proses yogunlugu kaynak m.etall
(W2 ) profili
diisiik
Ark kaynag 5x10°- 18
avhagl yiiksek
diisiik
B g 10
Plazma kaynag: 5x10 - 10 yilksek
defokus
Laser kaynagt 10 12 _®'_
ve 10-10 folus
Elektron kaynag

Sekil 6.1. Farkli kaynak proseslerinde gii¢ yogunluklar1 ve kaynak metali profillerinin
gosterimi (Steen, 1991).

Laser kaynak yontemi bircok parametre icermektedir; laser guci, kaynak
hizi, odak mesafesi, 1sin etki agis1 ve koruma gazi tipi gibi. Bu degiskenlerin her
birinin kaynak havuzunda sivi akist ve 1s1 akisina oldukca etkisi vardir. Bu
ylizden, niifuziyet derinligi, 1sidan etkilenmis bolge ve ergime bdlgesinin her
ikisininde katilagma yapilar1 ve kaynak metali seklini 6nemli derecede etkiler.
Ergime Dbolgesinin mikroyapist ve kaynak metali seklinin ikiside baglanti
Ozelliklerini belirler. Yuksek gl¢ yogunluklu ve diisiik 1s1 girdili proses olarak,
laser 151n kaynaginda, kiigiik bir 1sidan etkilenmis bolge (IEB) meydana gelir ki bu
bolge ¢ok az carpilmayla ¢ok hizli bir sekilde sogur ve ergime bolgesi yuksek
derinlik-genislik oranina sahiptir (Khan et al., 2010).

Basarili bir laser kaynak uygulamasi elde etmek i¢in asagidaki noktalarin
g6zoniinde bulundurulmasi 6nemlidir (Ready, 1997).

o Laser yetenekleriyle uyumlu gorevlerin secimi,
e Lasere uygunlugunu belirlemek igin ekonomik analiz yapilmasi,
e Laser tipinin dogru secilmesi,

e Optimize edilmis islem parametrelerinin (puls siiresi, gii¢ yogunlugu,
vb.) belirlenmesi,

e s parcas icin sikistirma diizeneginin tasarlanmasi,
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e Onceden belirlenmis bir desen igin is parcasi iizerinde 151m1n hareketi ya

da is parcasinin hareketi i¢in sistem gelistirilmesi,
e Laserin is parcasina olan etkisinin ger¢ek zamanli olarak ol¢iilmesi,

e Uygun giivenlik 6nlemlerinin gelistirilmesi.
6.1 Laser kaynak tarleri

Laser kaynagi, islem goérecek parca (ince ya da kalin malzemeler) ya da
parcalara uygulanan giic yogunlugunun degisimine gore ikiye ayrilmaktadir.
Laser kaynagi, diisik giic yogunluklarinda “is1 iletim kaynagi”, yiksek gig

~ 9

yogunluklarinda “derin niifuziyet kaynagi” olarak adlandirilir.
6.1.1 Derin nufuziyet kaynag:

1970’ lerde yiiksek gii¢lii siirekli laserlerin gelismesiyle derin niifuziyet
kaynag1 yapmak miimkiin olmustur (Ready, 1997). Derin niifuziyet kaynagi igin
10° W/cm? ve daha fazla yiksek gii¢ yogunluklara gereksinim vardir. Derin
niifuziyet kaynaginda kaynak dikisi derin ve dardir (Trumpf, 2007a). Kaynak
derinligi, kaynak genisliginden 10 kat daha fazla olabilir. Sekil 6.2’ de derin
niifuziyet kaynaginda olusan kaynak havuzu sematik olarak goriilmektedir.

Laser 151 kaynagi agirlikli olarak ingilizce “keyhole” tlirkge “anahtar
deligi” denilen derin niifuziyet kaynak modunda gergeklestirilir. Derin niifuziyet
kaynaginda, etkilesim noktasinda malzemeyi buharlastirabilmek icin yiiksek giic
yogunluklu 1sma ihtiyag duyulur. Gelen 151n, olusan buhar basinciyla yaklasik
silindirik sekilli, derin bir bosluk yaratir. Boslugun duvarlar1 erimis malzemeyle
cevirilidir. Proses, kontrollu bir sekilde oldugu zaman, bu bosluk baglanti
boyunca 1sinla birlikte ilerler. Is1 ve malzeme ilerlemesi esasen iki boyutludur.
Malzeme, boslugun Oniinde erir ve arka tarafa dogru hareket eder ve katilasarak
kaynak metalini olusturur (European Standard, 2005). Sekil 6.3’ de derin
niifuziyet kanalindaki buhar kanali ve cevresindeki olusumlar1 sematik olarak
gosterilmistir.
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<@— Llazerlsini

Derin Niifuziyet
Kaynagi
Anahtar Deligi

Sivi Metal ve IEB

Sekil 6.2. Derin nufuziyet kaynaginin sematik gosterimi (Steen, 1991).

Laser Isim islem Gan

Islem Gazimin
Akisi

Metal
Buharmnin
Tiirbiilans

(Plazma) Ergiyik Banyonun

Tiirbiilans:

Sekil 6.3. Derin niifuziyet kaynaginda buhar kanali ve ¢evresindeki olusumlarin sematik
gosterimi (Karaaslan, 2009).

6.1.2 Is1 iletim kaynag

Ist iletim kaynagi nispeten diisiik (|<106 chmz) giic yogunlugunda
meydana gelir. Laser enerjisi, is parcast ylizeyinde “Fresnel Absorbsiyonu” ile
sogurulur. Sogurma (absorbsiyon) katsayisi, A ile gosterilir. Malzemede
sogurulan laser enerjisi, metal is parcasi ylizeyinde ince bir tabakada (~ 40 nm)
sogurulur. Sogurulan laser enerjisi 1s1 iletimi yoluyla malzeme igine dogru iletilir.
Bu yiizden bu yonteme “Is1 iletim Kaynag:” denir. Is1 iletim kaynaginda kaynak
geometrisi s1g ve genistir ve diisik kaynak hizlarinda (v < 40 mml/s)
gerceklestirilir (Postma, 2003).

Laser 1s1 iletim kaynagi, niifuziyetin smrlt oldugu gorece yavas bir
prosestir. ince malzemelerin kaynagi igin genis 6lciide kullanilmakta olan bu
kaynak yontemi, metalurjik yontemler olan giydirme, alasimlama ve bolgesel
ergitme gibi yiizey islemlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Karaaslan,
2009).
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Geleneksel ark kaynak proseslerine benzer sekilde yarim kiiresel bir kaynak
dikisi ve 1sidan etkilenmis bolge (IEB) olusur. Bu yiizden 1s1 iletim kaynagi, derin
niifuziyet kaynagina kiyasla diisiik derinlik-genislik oranmi sergilemektedir (lon,
2005). Sekil 6.4’ de 1s1 iletim kaynaginda kaynak havuzunun sematik bir gériiniisii
gosterilmistir.

«@— Lazerisini

Sivi metal
kaynak havuzu

Sekil 6.4. Isi iletim kaynaginin sematik gosterimi (Steen, 1991).

6.2 Laser Kaynaginin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Malzemelerin islenmesinde laserlerin kullanimi 1990’larin basindan beri
onemli Olgliide artmistir (Buchfink, 2006). Laser teknolojisi diger kaynak
yontemlerine gore sahip oldugu birgok avantajlar1 yoniinden ilgi ¢ekmektedir ve
giin gectikce daha fazla alanda kullanim imkani bulmaktadir. Laser kaynak
yonteminin sahip oldugu avantajlar;

e Laser kaynak baglantisi ¢ok kiiciik bir bolgede gergeklesmektedir.
Geleneksel kaynakli baglantilara kiyasla ¢ok kiiciik boyutlara sahiptir;
MIG kaynak baglantisina gore yaklasik 1/5 oranindadir (Stefano and
Volpone, 2005). Sekil 6.5’ de laser kaynak dikisinin diger kaynak
dikisleriyle bir kiyaslamas1 goriilmektedir.

e Kaynak siresince toplam 1s1 girdisi diger kaynak yontemlerine gore
oldukca diisiiktiir. Bu ylizden mekanik Ozelliklerdeki kayiplar diisiik
olmaktadir. Ist girdisi bakimindan diger kaynak yontemleriyle
karsilastirilmasi Cizelge 6.1’ de gOsterilmistir.

e Kaynaklanacak olan levhalarda biiziilme, distorsiyon ve artik gerilmeler
¢ok diisiik olmaktadir.

e Laser kaynak yontemi otomasyona ve robotik uygulamalara ¢ok
uygundur.
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Laser 1sminin ¢ok kiigiik bir alana odaklanabilmesi sayesinde kiiclik
malzemelerin kaynagi miimkiin olmaktadir. Bu durum 6&zellikle
elektronik sanayi icin 6nem arz etmektedir.

Laser kaynak yonteminde yiiksek genislik/derinlik oranma (yaklasik
1/10) sahip kaynaklar elde edilmektedir.

Estetik bakimdan giizel gorinen kaynak dikisleri elde edilmektedir.
Dolayisiyla laser kaynak dikisleri genellikle son isleme ihtiyag
duymazlar.

Laser kaynak islemindeki yliksek soguma oranlarindan dolay1 daha iyi
mikro yapt elde edilir ve daha az mikro segregasyonlar olusur.
Dolayisiyla yiiksek dayanimli kaynak dikisleri elde edilir (Ohse, 1998;
Hu and Richardson, 2006).

[lave metal kullanilmadan (otojen) kaynak yapilmasina imkan

saglamaktadir.

Laser kaynak yontemi, imalat sirasinda saglamis oldugu kolayliklardan
dolayi tasarim agsamasinda miihendislere baglantilar icin dizayn esnekligi
konusunda avantajlar saglamaktadir. Daha Onceleri yapilamayan kaynak

baglantilari laser kaynak yontemiyle yapilabilmektedir.

Laser kaynak yontemi, tekrarlanabilirligi yiiksek bir kaynak teknigidir.
Laser kaynag ile nokta kaynaklari ve dikis kaynaklari gergeklestirilebilir.
Laser kaynag yiiksek enerji yogunluklu bir kaynak prosesidir.
Kaynaklanacak parcalarla elektriksel bir temasa ihtiya¢ duymaz.

Laser kaynak yontemiyle diger kaynak yontemlerine gore ¢ok daha hizli
kaynak yapilabilmektedir. Laser kaynagi, TIG kaynak yonteminden 10
kat hizlidir (Buchfink, 2006). Cizelge 6.2° de TIG kaynak yontemiyle
laser kaynak yonteminin hiz bakimindan bir karsilastirmasi
gorulmektedir.

Laser kaynak yonteminin sahip oldugu avantajlar elektron 151n kaynak
yontemiyle benzerdir. Fakat laser kaynak yontemi elektron 15 kaynak
yontemindeki gibi vakum ortamina ihtiyag duymaz. Laser kaynagi
havada ve suda yapilabilmektedir.

Laser kaynak yonteminde zor malzemeler olarak tabir edilen sert ve
kirilgan malzemeler kaynak edilebilmektedir. (Ready, 1997).
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Laser dikig kaynagi

| MAG

\L dikig kaynagi
TIG

\ | dikis kaynag

Sekil 6.5. Laser kaynak dikis seklinin diger kaynak yontemleriyle sematik karsilastirilmast
(Karaaslan, 2009).

Cizelge 6.1. Laser kaynak yonteminin diger kaynak yontemleriyle karsilastirmasi (Kalug ve
Taban, 2004).

Laser TIG Plazma Elektron Isin

Kaynag Kaynad Kaynag Kaynag
Is pargasina 4 kW 2 kW 4 kW 5 kW
aktarilan gii¢
Toplam 50 kW 3 kW 6 kW 6 kW
kullanilan gii¢
Kaynak 16 mm/s 2 mm/s 6.7 mm/s 40 mm/s
ilerleme hizi
[zin verilen < +0.5 mm +1.0 mm +1.0 mm +0.3 mm
kenar agikligi
Is1 girdisi 250 J/mm | 1000 J/mm | 600 J/mm 125 J/mm

Cizelge 6.2. Laser kaynag ile TIG kaynaginin bir karsilagtirmasi (lon, 2005).

TIG Laserv
< Kayna@
Kaynagi (6 kW)
Kaynak hizi
(m/dak) 0.0635 0.635
Uretim iz
(baglanti/ saat) 1.0 10
Isgiicii maliyeti
($ / baglanti) 47.50 5.40
Sarf malzeme maliyeti ($ / 290 100
baglanti) : .
Sermaye gideri
(§ / baglant) 0.60 24
Toplam maliyet
($ / baglanti) 55.30 30.40
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Laser kaynak yontemi yukarida bahsedildigi gibi bircok faydalar saglar
fakat bununla birlikte baz1 dezavantajlar1 yok degildir. Laser kaynak yonteminin

dezavantajlari;

e Bagslangic maliyetleri genellikle yiiksek olup daha c¢ok seri iiretimde
maliyet diislikliigi saglamaktadirlar. Fakat teknolojik yenilikler

sayesinde ilk yatirim maliyetleri giderek diismektedir.

e Yansitict malzemelerde laser 1sin enerjisinin  biyik bir kismi
sogurulmayip vyansidigi icin bu tiir malzemelerin kaynagi zor
olabilmektedir (European Standard, 2005).

e Yeni teknoloji laser cihazlarinin verimleri yiiksek olmakla birlikte, laser
151n kaynak makinalar1 diisiik verimlidir. Toplam enerji tliketimleri 151
enerjisinin 10 ile 30 kat1 olabilmektedir (European Standard, 2005).

e Laser kaynak yontemi, manuel (el ile) kaynaga c¢ok uygun degildir.
Bununla birlikte teknolojik gelismeler 1s1ginda elle kullanilabilen laser

cihazlariin gelistirilmesine ¢alisilmaktadir.

e Kaynak baglanti hazirlama isleminin ve kaynak dikis pozisyonu
ayarlamasinin ¢ok hassas olmasi bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ozellikle alin kaynak baglantilarinda malzemelerin kaynak kenarlarmin
diizgiinliigli ve kaynak kenarlar1 arasindaki bosluk hassasiyeti dnemlidir.
Bindirme kaynaklarinda da iki malzeme arasindaki bosluklarin saglam

bir sikistirma diizenegiyle sabitlenmesi olduk¢a dnemlidir.

e Kaynak bolgesinin yiksek derinlik-genislik oranina sahip olmasindan
dolayr kaynak isleminde kullanilan dolgu metalinin kaynak metaline

aktarilmasinda zorluk vardir.

e Yiksek enerji yogunluguna sahip laser 1smnmin malzemeyi
buharlagtirmasindan dolay1 yiiksek buhar basinciyla kaynak metalindeki
bilesenler azalabilir (European Standard, 2005).

e Kaynaklanacak parcalardaki yiizey kaplamalar1 kaynak kusurlarina sebep
olabilir.

e Laser kaynak isleminin yiiksek soguma oranlarindan dolay1r bazi
malzemelerde 6zel dikkat gerekmektedir.
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6.3 Laser Kaynagimin Kullanim Alanlar:

Laser kaynak teknigi giiniimiizde otomotiv sanayi (Wu et al., 2008), gemi
sanayi (Ozden, 2007), havacilik ve uzay sanayi (Kreimeyer et al., 2005), savunma
sanayi, petrol boru hatlari, tren vagon imalati, bakim onarim (Dalkilic ve
Tanatmig, 2003) gibi birgok alanda uygulama imkan1 bulmaktadir. Laser kaynak
islemi yapilan bazi alanlardaki drnekler asagidadir;

e Otomotiv sektoriinde tailored blanks baglantilarin kaynak islemleri
(Sekil 6.6) ve (Sekil 6.7).

e Gemi ingaasinda gelik saclarin ve yiiksek hiz feribotlarinda aluminyum
ekstriizyon panellerinin kaynak islemleri (Sekil 6.8) ve (Sekil 6.9).

e Ucak sanayinde yolcu ugaklarindaki hafif aluminyum yapilarin kaynak
islemleri (Sekil 6.10).

e Uzay araglarinin yakit tanklarinin kaynak islemleri (Sekil 6.11).
e Is1 degistiricilerinin bindirme kaynak iglemleri (Sekil 6.12).

e Tren vagon imalatinda laser kaynak islemleri (Sekil 6.13).

tavan pencere  arka govde : .
kenarhg: ic kap1 ic kenar1 bagaj kap1 ici
-

arka direk

stepne yuvasi

emniyet bariyeri

enine baglanti parcasi

tampon

yan direk

on direk

Sekil 6.6. Otomotiv sektoriinde tailored blanks tirlinlerin kaynak islemi (Roboat, 2011).
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Sekil 6.9. Gemi insaasinda aluminyum kullanimi1 (Stefano and Volpone, 2005).
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Sekil 6.11. Roket yakit tankinin laser kaynak islemi (Hirsch et al., 2011).

Sekil 6.12. Bir 1s1 degistiricide laser bindirme kaynak uygulamas (Bitzel et al., 1996).
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Sekil 6.13. Tren vagonlarinda laser kaynak uygulamasi (Raebsch, 2009).

Laser kaynak yontemi yukarida bahsedildigi gibi bir¢ok alanda farkli
ihtiyaclara hitap etmektedir. Laser kaynak yontemi kaynakli baglantilarda biiyiik
esneklik saglamaktadir. Farkli endistriyel alanlarda ¢ok gesitli baglanti tipleri
olmakla birlikte en yaygin kullanilanlar1 Sekil 6.14° de gosterilmektedir.

Al baglantls@ Bindirme baglantisi ;Z
Sl ; ; 2 Dairesel kaynak -

I¢ kéise kaynag: Boru kaynag:

, 0 )

Kiise kaynagl

Sekil 6.14. Laser kaynak baglanti tipleri (Buchfink, 2006).

6.4 Laser Kaynak Parametreleri

Laser kaynak islemi yapisi itibariyle bir¢ok parametreden etkilenmektedir.
Siirekli dalga laser ile malzeme igleminde ana proses parametrelerini dort ana grup
altinda toplayabiliriz; Laser 1sin o6zellikleri, transport ozellikleri, islem gazi
oOzellikleri, malzeme Ozellikleri (Sekil 6.15).
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Laser 151n 6zellikleri

« Isin giicii ve gii¢ yogunlugu

s [sin iletim sekli
* Odak ¢ap1

» Isin modu

« Polarizasyon

= Dalga boyu

» [sin kalitesi

Transport dzellikleri
» islem hiza
= Odak pozisyonu
®* Baglant: geometrisi
= Bosluk tolerans1

Malzeme ézellikleri

Islem gan dzellikleri
» Gaz bilesimi
* Gaz iletim sekli
* Gaz debisi

« Yiizey sartlan

» Malzeme bilesimi
/ = Malzeme kalmhg

Sekil 6.15. Siirekli dalga laser kaynak igleminde etkili olan baslica parametreler.
6.4.1 Laser 151n 6zellikleri
6.4.1.1 Isin giicii ve gii¢c yogunlugu

Laser kaynaginda laser makinasinin 1sin giliciinden ziyade malzeme iizerine
uygulanan giic yogunlugu Onemlidir. Dolayisiyla laser kaynak islemi icin
kullanilan laser 1s1ninin malzeme iizerinde odaklanabilecegi en kiiciik odak ¢ap1
Oonem arzetmektedir. Laser 15181 ¢ok kiigiik alanlara odaklanabilmektedir. Eger
1 kW laser 1511 200 um capli bir alana odaklanabilirse, parlaklik (siklikla gii¢
yogunlugu olarak telafuz edilir) 3.2x10° W/cm? olarak elde edilir. (W/cm? S
birim sistemine uygun olmamasina ragmen her zaman giic yogunlugu W/cm?
olarak rapor edilmektedir.) (Migliore, 1998). Gii¢ yogunlugu, uygulanan laser
gliciiniin laser 1sininin odak alanina boliinmesiyle elde edilir. Sekil 6.16” da laser

giicli ve 151n odak ¢apina gore laser gii¢c yogunlugunun degisimi goriilmektedir.

o
>
o
10W 10w 10w 2
Q
(]
imm 10mm 20mm
spot spot spot

Giig yogunlugu

Gii¢ yogunlugu
3.2 W/em?

Gii¢ yogunlugu
12.7 W/em?

1270 W/em?

Sekil 6.16. Isin nokta ¢apina gore gii¢ yogunlugunun degisimi (Shore Laser, 2011).
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6.4.1.2 Isin iletim sekli

Laser 1smin1 is pargasina iletmek igin iki yOntem vardir; optik elemanlar,
fiber optik kablolar. Birinci yontemde kullanilan optik elemanlar basit olarak,
laser 1s1n1n1, lensler ve aynalar kullanilarak odaklamak ve yoniinii degistirmek i¢in
kullanilan parcalar1 ifade etmektedir. Bu yontem, laser {iireteci ile is parcasi
arasindaki mesafelerde islemsel simirlamalar icermektedir ve kaynagi
gerceklestirmek i¢in dogru agi ve pozisyonda i1smin iletilmesini zorunlu
kilmaktadir. Ikinci ydntem fiber optik kablo kullanimini igermektedir. Laser
enerjisi fiber kablonun bir ucunun i¢ine odaklanabilir ve ¢ok az kayipla diger
ucundan (onlarca metre uzaga) c¢ikar. Sonra 151n demeti ayarlanir ve is pargasi
tizerine tekrar odaklanir (Northeast Laser, 2011).

6.4.1.3 Isin odak capi

Endiistriyel laser kaynak makinelerinde kullanilan laser iginlarinin nokta
boyutlar1 genel olarak 0.3 mm olmakla birlikte 0.1-1.0 mm araliginda
degismektedir. 0.3 mm nokta boyutuyla yapilan alin kaynaklari, ergime bolgesi
kaynagin alt kismma dogru hayli dar olmasi yiiziinden kaynak kenarlariin
arasindaki bosluk 0.1 mm’ den daha biiylikse kaynak dikisi ger¢ceklesmeyebilir.
Ergime bolgesi, laser giicii artirilarak ya da kaynak hizi azaltilarak biraz daha
genisletilebilir. Bindirme kaynaginda ise tek gereken durum, laser igininin
malzemeye odaklandigi yerde her iki tabakanin birbirine temas etmesidir
(Migliore, 1998).

Isin kalite degeri (1sininin odaklanabilirligi) M>>1 olan laser 151in demeti diisiik
kaliteli demet olarak tanimlanir. Pratikte laser kaynaklarinin ¢ogunda M? degeri
1’ den biiytiktiir. Odaklanan laser 151n demet yaricap1 (W,), laser 1s1n dalga boyu
(A), laser 1sin kalitesi (odaklanabilirligi) M?, mercegin odak uzakligi (f) ve
odaklama merceginde 151mn demetinin yarigapt (W) degerlerine bagli olarak
hasaplanabilir. Bu degerler arasindaki iliski asagidaki formiilde verilmistir
(Tarakg¢ioglu ve Ozcan, 2004).

1

W, =M

Kiiclik odak boyutlar1 i¢in, enine gradyanlar daha biiyiiktiir ve 1s1 odak
noktasinin digina ¢ok ¢abuk bir sekilde iletilir (Ready, 1997). Tipik endustriyel
CO; laserler, 500-2000 W laser giiclinde ve 10-15 mm odak ¢apinda 1sin meydana
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getirirler (Ready, 2002). Laser isininin dalga boyu arttikga odak capi artar.
Nd:YAG laserlerin dalga boyu CO, laserlerden daha kicuktir. Bu ylzden
sunduklar1 odak ¢ap1 daha kiigik olmaktadir. Dolayisiyla Nd:YAG laser 1sinlart
hassas iglemler i¢in daha idealdir. Sekil 6.17°de ¢esitli laser uygulamalari igin

kullanilan laser spot ¢aplar1 gosterilmektedir.

1000=
= ’
o
E 4
g 100= \ Spot: 1,5-3,5 mm
g 5 Spot: 1-6 mm
£ Spot: 0,6 - 3 mm
=
=& £
= 10— Ty T T T T T
T 1000
e Laser giicii [W]

Spot: 0,5-3 mm

[ senm | Kopoma | monskayn

Sekil 6.17. Cesitli laser uygulamalarinda kullanilan 1s1n spot ¢aplari (Laserline, 2011).

6.4.1.4 Isin i¢ yapis1 (Isitn Modu: TEMp)

Laser 1sin kesitinde gilic yogunlugu sabit degildir. Laser 151 kesitinde
fotonlarm  dagilimi  Transverse  Electromagnetic Modes (TEM) yani
Elektromanyetik Caprazlasma Modlar1 ile gosterilir. En yaygin kullanilani
Gausyen (Gaussian) olarak da isimlendirilen TEMgy, modudur. Sekil 6.18” de
cesitli modlar i¢in gli¢ yogunluklari gosterilmektedir.
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Cevresel Mod Yapisi ile Gii¢ Yogunlugu Dagilim
Isin Isin
merkezindeki (1=0) merkezindeki
maksimum minimum (I=17
Mod diizeni: TEMpO Mod diizeni: TEM,,»
/
giic
ogunlugu giic yogunlugu
- /{l/\
‘ TEMg, °
yaricap r T )"an(;ap r
/
1
TEM;o TEM,,«
r r
/ /
TEM,, TEM,,»
r r

Sekil 6.18. Cesitli laser 151n kesiti gii¢ yogunluklar1 (TEM) (Karaaslan, 2009).
6.4.1.5 Polarizasyon

Is1gin polarizasyonu, elektrik alan salinimmin yoniidir (Hitz et al., 2001).
Polarizasyonu, yayilma dogrultusu ve elektriksel alanin salimim diizlemi
arasindaki iliskiyi karakterize eder (lon, 2005). Sekil 6.19° da ii¢ farkli polarize
151k dalgas1 sematik olarak gdsterilmistir.

z Elektrik alan Manyetik alan

/)/°~
AN

X Dikey polarize 151k dalgas

z Manyetik alan

Elektrik alan

6, 8,

—

Yatay polarize 1s1k dalgasi

Py

Dairesel polarize 151k dalgasi

Sekil 6.19. Dikey, yatay ve dairesel polarize 151k dalgalarinin sematik gosterimi (Hitz et al.,
2001).
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Polarizasyon dogrultusu, kesme ve kaynak uygulamalarinda sorunlara neden
olabilir. Polarizasyon durumunun laser malzeme isleme uygulamalarin
etkilemesinin nedeni, polarizasyon dogrultusu ve yilizeye gelen 151k arasindaki
aclya bagli olan 15181n sogurulmasi ve yansimasi nedeniyledir. Ornegin CO;
laseriyle kalin bir malzeme kesildigi zaman, kesme On kenarinda yiiksek
sogurulma arzu edilirken, diger taraflarda yiiksek yansiticilik tercih edilir. Eger
15in kesme dogrultusuna paralel polarize edilirse, kesme kenarinda maksimum
sogurulma ortaya ¢ikar. Polarizasyon dogrultusu, kesme dogrultusuna bagli olarak
degistikce, kesme kalitesi ve kesme hizi azalir. Dogrusal polarize 1sin, kalin
metallerin kesme islemleri igin verimli bir sekilde kullanilamaz. Dogrusal polarize
151k, kesme islemindeki ayn1 nedenlerden dolay1 derin niifuziyet kaynaginda da
kaynak kalitesi tizerinde olumsuz etkiye sahiptir (Ready, 2002). Ozellikle 2E ve
3E calisma sistemleriyle gergeklestirilen kaynak ve kesme uygulamalarinda laser

1sininin dairesel polarizasyon seklinde diizenlenmesi gerekir (Karaaslan, 2009).

Kaynak yoniine alan kuvvet vektdriinlin oryantasyonu ile komsu bdlgelerde
sicaklik artig1 olur. Buna bagl olarak kaynak dogrultusuna paralel alan kuvvet
yonu segildiginde derin ve dar, kaynak dogrultusuna dik alan kuvvet yonii
secildiginde ise kisa ve genis dikis kesiti elde edilir (Karaaslan, 2009). Sekil 6.20’
de polarizasyonun buhar kanalina ve kaynak dikisine olan etkileri gortilmektedir.

Polarizasyon
Buhar Kanal ( V: kaynak yénii )

L o
r—
@—>

@@ I

Vigin
dogrusal paralel

8

dairesel

_____

Sekil 6.20. Polarizasyonun buhar kanalina ve kaynak dikisine olan etkisi (Karaaslan, 2009).
6.4.1.6 Dalga boyu

Laser malzeme islemlerinde kullanilan laser 1sminin dalga boyu,
gerceklestirilmek istenen uygulamalar igin laser makinasinin uygunlugunu
belirlemede Onemli bir parametredir. Kisa dalga boyuna (1.06 pum) sahip olan
Nd:YAG laser 1511 daha biiyiik dalga boyuna (10.6 um) sahip CO; laser 1sinindan
daha kiigiik boyutlara odaklanabilmektedir. Dolayisiyla daha yuksek gic
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yogunluguna ulasabilmek miimkiindiir. Ayrica odak capimin kiicliik olmasi
sayesinde kisa dalgaboylu laser isinlari ile daha hassas islemler yapmak
mumkainddr.

Cogu metallerin 15181 sogurmasi 15181n artan dalga boyu ile azalmaktadir. Bu
nedenle diisiik dalga boyuna sahip Nd:YAG laser makinalartyla daha buyik dalga
boyuna sahip CO, laser makinalarina kiyasla daha diisiik giiclerde ¢alisabilme
imkan1 olmaktadir. Ayrica diisiik dalga boyuna sahip olan laser 1ginlar1 fiber optik
kablolarla iletilebilmektedir. Ornegin Nd:YAG laser makinasinin 1sin iletimi fiber
optik kablolarla gerceklestirilirken, CO; laser 1sinlar1 dalga boyunun biiyiik

olmasindan dolay1 sadece aynalarla gergeklestirilebilmektedir.
6.4.1.7 Isin Kalitesi (M’ ya da BPP)

Isin kalitesi M2, mevcut 151n ve gausyen 1s1n arasindaki farki dlgen bir 151n
kalite gostergesidir. Bir bagka ifadeyle, laser 1smimin kalitesi 0 1$1nin
odaklanabilirliginin (odak boyutu ve odak uzakligi) bir olgtsiidiir (lon, 2005).
Laser 1s1n kalitesi, M? (BPP: 1sin Uretim parametresi) ile belirtilmektedir. Laser
1sininin kalitesi 1 degeri ile karsilagtirilmaktadir. M? degerinin bu degerden biiyilik
olmast durumunda diisiik kaliteli, bu degere yakin olmasi durumunda yiiksek
kaliteli 151n olarak degerlendirilir. Pratikte laser cihazlarinin ¢ogunda M? degeri

1’den biiyiiktiir.

d,0
4

M? =

>N

Bu denklemde, A: Dalga boyu, dg: Gelen 151 ¢api, 0: Isin diverjans

(sac1lma) acisidir.

Malzeme islemleri icin yiiksek 15in kalitesinin avantajlarini {i¢ kisimda
inceleyebiliriz; (lon, 2005)

e Kigcuk odak capi: odak ¢apmnin kiigiik olmasi yiiksek islem verimi,

diistik enerji girisi ve dar kaynakl dikisler saglar.

e Kiiciik laser islem kafasi: kiiciik laser kafasi laser malzeme

islemlerinde esnek ¢alisma imkan1 saglar.

e Biiyiik ¢aligma uzakligi: uzun ¢aligma mesafesi sayesinde birkag yerde

islemlerin tamamlanmasini saglar.
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Yiksek laser 1sin kalitesi, uzun ¢alisma mesafelerinin kullanimina olanak
saglamaktadir. Is parcasi ve odaklama lensleri arasindaki uzaklik, malzeme
islemeleri icin ihtiya¢ duyulan gii¢c yogunlugu surdirilirken, islem siiresince
meydana gelen sigrantilardan laser optiklerine zarar gelme olasiligini azaltir
(Verhaeghe, 2000). Isin kalite degeri (BPP) mm.mrad birimiyle belirtilir. Laser
makinasinin  giicii arttikga 1s1n  kalite degeri olan mm.mrad degeri de
biiyiimektedir. Ornegin 17 kW lik Yb-fiber laserin 12 mm.mrad olan Kalite
degeri 5 kW lik bir sistemde 2 mm.mrad olmaktadir (Verhaeghe, 2005).
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Sekil 6.21. Farkli 1s1in kalite degerlerine sahip farkli laserlerin bir karsilastirmas: (Kratky et
al., 2008).

Sekil 6.21° de goriildiigii gibi, diisiik BPP’ Ii 151 kullanilarak, laser ve is
parcas1 arasindaki uzakligin artirilabilecegi agikca goriilmektedir. Bu durum,
uzaktan kaynak ya da uzaktan kesim gibi proseslerin kullanilmasi istenen
uygulamalarda ¢ok avantajlidir. Fiber laserler daha diisik BPP degerine sahip
olduklart igin diger laserlere kiyasla daha avantajhidirlar (Kratky et al., 2008).

6.4.2 Transport ozellikleri

6.4.2.1 islem hiz1

Laser kaynak yontemi diger kaynak tekniklerine gore ¢ok hizli bir prosestir.
Ornegin bir TIG kaynak islemine gore on kat daha hizli islem yapilabilmektedir.
Yiiksek kaynak hizlarinda islem yapilabilmesi yiiksek soguma oranlari
saglamaktadir. Sekil 6.22 de kaynak hizinin dikis sekline olan etkisi sematik
olarak gorilmektedir.
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d Odak cap d

Wy Kaynak hizi W Wy

Sekil 6.22. Sabit odak ¢apinda kaynak hizinin degisimine gore dikis seklinin degisiminin
sematik gosterimi (Bitzel et al., 1996).

Kaynak hizinin artirilmasiyla daha yiiksek laser giiglerinin kullanilmasi
katilasma catlagi olusumunda artisa sebep olmaktadir (Batahgy and Kutsuna,
2009). Laser kaynak islemlerinde kaynak hizinin dikis olusumuna kuvvetli bir
sekilde etkisi vardir. Kaynak hizinin diisiik ya da yiiksek olmasinin ¢esitli etkileri
vardir. Diisiik hizlarda kaynak havuzu biiyiikk ve genistir ve diisik kaynak
olusumuna sebep olabilir. Diisiik kaynak hizinda ergiyik basinci, kaynak
havuzunu yerinde tutmak icin gerekli olan yizey geriliminden ¢ok daha buyuktir
ve kaynak dikisinin ylizeyi ¢Oker. Yiiksek hizlarda, anahtar deliginin (keyhole)
ardindan kaynak merkezine dogru olan giiclii ergiyik akisin1 dagitmak i¢in zaman
yoktur ve bu durum kaynagin kenarlarinda yanma oluklar1 olusmasina sebep olur
(Steen, 1991). Cok yiiksek hizlarda kaynak sigrantilar1 da, meydana gelebilir
(European Standard, 2005). Sekil 6.7° de 1200 W CO, laseri ile yapilan
kaynaklarda kaynak hizina bagli olarak niifuziyet derinlikleri ve en-boy orani

degisimleri goriilmektedir
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Sekil 6.23. 1200 W CO, laser ile kaynak isleminde kaynaklarin niifuziyet ve en-boy
oranlarinin degisimi (Ready, 2002).
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6.4.2.2 Odak pozisyonu

Odak noktasinin malzeme islemlerinde 6nemli etkileri vardir. Laser 1sininin
odak noktasi en yiiksek giic yogunluguna sahip olan yerdir. Laser i1siniyla
yapilmak istenen uygulamaya gore odak noktasinin malzeme iizerindeki yeri
degistirilmektedir. Sekil 6.24° de odak noktasinin malzeme iizerindeki farkli
pozisyonlart sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 6.25° de ise 1.45 mm
kalinliginda 5754 aluminyum alasiminin kaynaginda Nd:YAG laser 1g1ninin odak

noktasinin dikis sekline etkileri gosterilmektedir.

Laser 1sini

Lens

is pargasi

Sekil 6.24. Laser 1gminin odak pozisyonu. a) is parcast iginde, b) is pargasi ylizeyinde C) is
pargasi lizerinde.

defokus 0.5 mm defokus 0.0 mm

Sekil 6.25. Odak pozisyonunun kaynak dikis sekline olan etkileri (Zhao et al., 1999).

Laser 1s1n kaynaginin avantajlarindan biri de, farkli 1s1l iletkenlik ve ergime
sicakliklarma sahip, benzer olmayan metallerin, ergime sicakliklar1 diisiik olan
malzeme ergimeden diger malzemeyle birlikte ergiyecek sekilde kaynak
edilebilmesidir (European Standard, 2005). Ozellikleri bakimindan farkl
metallerin kaynaginda ergime sicakliklarindaki farklilik, 1s1 iletkenligi, yansitma,
kirillgan fazlarin olugsumu gibi belirli hususlar dikkate alinmalidir. Daha 1yi kaynak

performansi elde etmek igin laser 1s1n1, yiiksek ergime noktasi, 1sil iletkenligi ve
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yansitmasi olan malzemeye dogru yonlendirilebilir (Johnson et al., 2011). Sekil
6.26° da odak noktasinin birlesme noktasindan kaydirma (ofset) uzakligr sematik
olarak gosterilmektedir. Sekil 6.27” de birlesme noktasindan 0.15 mm kaydirilarak
kaynak edilmis gelik ile sert metalin alin kaynakli baglantis1 goriilmektedir.

Laser isini

Lens

Baglanti yeri

A malzemesi B malzemesi

Sekil 6.26. Odak noktasinin birlesme noktasindan kaydirilmasi (ofset).

Sekil 6.27. 0.25 C’ lu celik ve sert metalin (K10) alin kaynaginda ofsetin 0.15 mm
kaydirilmasi (Costa et al., 2003).

6.4.2.3 Baglant1 geometrisi

Laser kaynak yontemi, kaynakli birlestirmelerde kullanilacak baglanti
tiplerine biiyiik esneklik saglayan bir yontemdir. Geleneksel kaynak yontemleriyle
daha 6nce yapilamayan baglantilarin ger¢eklesmesine imkan saglamistir. Ornegin
iki farkli malzemenin bindirme baglantisi. Sekil 6.28° de bazi kaynak baglanti
tipleri gortlmektedir.
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Sekil 6.28. Kaynak baglant: sekilleri ve derin niifuziyet kaynag icin kaynak dikis sekilleri
(lon, 2005).

Bindirme baglantisi, kaynak islemlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Bindirme baglantilar1 kii¢iik bir baglanti olusturmak i¢in daha ¢ok metal eritir,
fakat alin kaynak baglantilarindan daha biiylik pozisyon toleransina sahiptir
(Migliore, 1998). Bindirme baglantisi, iiretim kosullar1 altinda tasarim agisindan
yiksek esneklik sundugu i¢in en yaygin kullanilan laser kaynakli levha metal
baglantisidir. Ayn1 zamanda baglanti hazirligi, konumlama ve erisim kolayligi,
151n hizalama problemleri olmadig1 i¢in bindirme baglantis1 yapmak kolaydir. Ana
dezavantaji, 151 enerjisinin baglanti saglanmadan Once Ustteki levhaya nifuz
etmek i¢in kullanilmasi ve tam niifuziyet elde edilmedigi siirece gorsel bir kanit
olmamasidir. Araylizeyler arasinda iyi bir temas gereklidir. Isin odak diizlemi
korunurken ince levhanin %10’ u civarinda bir bosluk tolere edilebilir (lon, 2005).

6.4.2.4 Bosluk toleransi (gap)

Kaynak dogrultusu boyunca malzemelerin siki bir temasta tutulmalar
basarili bir laser kaynak isleminde en dnemli faktorlerden biridir. Ideal kaynak
baglantis1 i¢in kaynaklanacak pargalar arasinda bosluk olmamalidir (ginko
kaplamal1 geliklerin laser bindirme kaynagi gibi 6zel durumlar haricinde). Bu
ozellikle bindirme kaynak baglantisinda ¢ok dnemlidir. Kaynaklanacak pargalarin
birlesme bolgesindeki toleranslar (Sekil 6.29) disindaki en ufak bosluk artiginda
bile, kaynak isleminin ger¢ceklesmemesi olasidir (Northeast Laser, 2011).
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Sekil 6.29. Laser kaynak baglantilarinda bosluk toleranslar1 (Raebsch, 2009).
6.4.3 Islem gaz1 ozellikleri

Koruma gazi, ark kaynagi, laser kaynagi gibi kaynak proseslerinin en
onemli parametrelerinden biridir. Koruma gazi, ergiyik bolge sekli, nifuziyet
derinligi, kaynak verimliligi gibi kaynak karakteristiklerini etkiler (Grevey et al.,
2005).

6.4.3.1 Gaz bilesimi

Diger ergitme kaynaklarinda oldugu gibi laser kaynag: sirasinda da islem
verimliligini artirmak, kaynak kalitesini yiikseltmek ve kaynak banyosunu
korumak i¢in koruyucu gaz kullanilmaktadir. Laser kaynaginda koruma gazi
kaynak yapilacak parcalarin cinsine gore degismekte olup genellikle helyum
kullanilmaktadir. Yiiksek iyonlagsma potansiyeline sahip olan helyum, plazma
olusumunu azaltarak niifuziyeti arttirir, bu da kaynak kalitesini biiylik Olclide
yiikseltmektedir. Bunun yani sira farkli uygulamalarda koruyucu gaz, argon veya
karisim gazlar olabilir.

Kullanilacak olan gazlarin kalitesi, laser kaynaginda islem verimine
dogrudan etki etmektedir. Bu yilizden koruyucu gazlar her zaman yiiksek saflikta
olmalidir. Helyum, argon gazina kiyasla pahali bir gazdir. Bu sebeple, kaynak
isleminde kullanilacak olan gazlar secilirken ekonomiklik de gz oniine alinmasi
gereken faktorlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cizelge 6.3’ de laser
kaynaginda kullanilan gazlarin dzellikleri gorilmektedir.
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Cizelge 6.3. Laser kaynaginda kullanilan gazlarin 6zellikleri (lon, 2005).

agirhg (W/mK) (eV) (9/L) €
He 4 0.405 24.46 0.1769 1
Ar 40 0.049 15.68 1.7828 0.4
N, 28 0.076 15.65 1.2507 0.1
CO; 44 0.080 14.41 1.9768 0.1

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar dinamik plazma akisinin, enerji
transferine (coupling), kaynak stabilitesine ve kaynak dikis kalitesine olumsuz
etkileri oldugunu gostermistir. Olusan plazma bulutu karakteristik boyutu astig1 ya
da is pargas1 yilizeyinden ayrildigi zaman, kaynak prosesi tamamen kesintiye
ugrayabilir. Bu zararhi etkileri azaltmak i¢in, etkilesim bolgesine gaz iiflemek
yaygin bir uygulama haline gelmistir. Yuksek iyonizasyon derecesine sahip
gazlar, kaynak bolgesini oksitleyici etkilere karsi korumanin yanisira plazma
blylmesini minimize etmede aktif rol oynarlar (Webb and Jones, 2004).

Helyum gaz1 yiiksek iyonizasyon potansiyeli ve 1s1l iletkenlige sahip oldugu
icin derin niifuziyet kaynagi i¢in uygun bir gazdir. Ayrica asal bir gazdir ve
ergime havuzuyla reaksiyona girmez. Bununla birlikte diisiik giiclii CO, laser
kaynak uygulamalarinda helyum gerekmez. Gii¢ yogunlugu yiiksek olmadigi i¢in
plazma kontrolii i¢in pahali bir gaz olmaktadir. 2 kW’ a kadar argon ve 8 kW’ a
kadar argon-helyum ya da diger gaz karigimlari basariyla uygulanabilir. Nd:YAG
laser kaynaginda daha ucuz oldugu i¢in argon gazi tercih edilir. Argon havadan
agir oldugu i¢in iyi bir koruma saglar. Argon gazi Nd:YAG laserlerin dalga
boyunda plazma yaratmaz. Argon gazi da asal bir gaz oldugu igin ergime
havuzuyla tepkimeye girmez (Ready, 2002).

6.4.3.2 Gaz iletim sekli

Laser kaynak isleminde, farkli uygulamalar ve degisik gereksinimleri
karsilamak icin koruyucu gazin ¢alisma bolgesine iletilmesinde kullanilan gesitli
gaz nozullart bulunmakla birlikte laser kaynak islemlerinde yaygin olarak, es
eksenli (coaxial) ya da kenar jet (side-jet / off-axis jet) seklinde iki tip gaz nozulu
kullanilmaktadir. Sekil 6.30° da bu iki tip gaz nozulu gosterilmektedir.
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Sekil 6.30. Es eksenli (coaxial) ve kenar jet (side-jet) gaz nozullarinin ve plazma bulutunun
sematik gosterimi (Ready, 2002).

Kaynak islemlerinde kaynak bdlgesinin, cevre ve ortamdaki gazlarla
reaksiyona girip, malzemenin oksitlenmesine neden olmasi nedeniyle koruyucu
gazin bu noktada ¢ok onemli oldugu ortaya gikmistir. Ozellikle atmosferdeki
gazlarla reaksiyona giren metallerde gazlarla ilgili olarak dikkat edilmesi gereken
diger bir noktanin, koruyucu gazin kaynak bolgesinde tiirbiilansa neden olmasini
engellemek oldugu sonucuna varilmistir. Aksi taktirde gazdan elde edilebilecek
verimin diisecegi goriilmiistir (Demir vd., 2004).

6.4.3.3 Gaz akis orani

Laser kaynak isleminde kullanilacak olan gaz akig orani (debisi) laser
tiriine, kaynak giiciine, gaz nozulu tipine ve gaz tlrlne gore degisik degerlerde
olabilmektedir. Cizelge 6.4° de 8 kW ve Uzeri glce sahip CO, ve Nd:YAG laser
kaynak makinalarinda 4-6 mm i¢ ¢apinda kenar jet (side jet/off axis jet) ve es

eksenli (coaxial) nozul i¢in Onerilen gaz akis oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Gaz nozulu tipine gore kullanilan gaz akis oranlar1 (Ready, 2002).

Coaxial nozul Off-axis jet nozul
CO, Nd:YAG CO, Nd:YAG

Helyum ya da 10-30 10-30 10-40 10-30
karisim gazlari I/dak I/dak I/dak I/dak

Argon ya da Uygun | 20-40 i
karisim gazlari degil 5-20 l/dak I/dak 5-20 l/dak
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6.4.4 Malzeme 0Ozellikleri
6.4.4.1 Yiizey sartlan

Laser 1s1n kaynaginin kalitesi, baglanti hazirliklarinin dogrulugundan ve
malzemelerin temizliginden etkilenmektedir. Eger kaynak baglanti yiizeylerine
oksitler, yag, gres yagi, sivi veya boya bulagsmigsa ylizeylerin temizligi
gerceklestirilmelidir. Bunun icin asagidaki islemler kullanilabilir: (European
Standard, 2005)

o Solvent ile temizlik,

¢ Ultrasonik banyo icinde ya da solvent buhar Unitesi icinde temizlik,
e Cok az alkalin katkili buhar temizligiyle on islem,

e Asitle temizleme, distile suyla yikama, kurutma, kisa siire bekletme,

e Zimparalama, firgalama vb. mekanik temizleme,

Kaynakli birlestirilecek parcalar, karbirleme, eloksallama, kadmiyum
kaplama, nitrirleme, fosfatlama, galvanizleme vb. yollarla iretilmis yiizey
tabakalarina sahiplerse, bu tabakalarin talag kaldirmayla ylizeyden kaldirilmasi
gerekir (European Standard, 2005).

6.4.4.2 Malzeme bilesimi

Kaynak islemlerinde bazen farkli tiirdeki malzemelerin birlestirilmesi
durumu ile karsilasiimaktadirlar. Malzemelerin kimyasal bilesimi, sertlesebilme
kabiliyeti, baglanti geometrisi ve bazi kisitlayicilar istenen mekanik ozellikleri
elde etmeyi engeller. Diger faktorler ayn1 olmak kosuluyla ¢eliklerde karbon oranm
arttik¢a kaynak edilebilme zorlagmaktadir (Calik, 2004).

Laserle birlestirilecek olan malzemelerin kimyasal bilesimleri kaynak
kalitesini dnemli derecede etkilemektedir. Ornegin celik malzemede artan karbon
oranina bagli olarak elde edilen kaynak dikisinin kirilma toklugu diigmektedir.
Malzemelerin kimyasal bilesimlerine gore icerdikleri karbon orani arttikca,
kaynak dikisinin sertligi artmakta ve buna bagl olarak da dikisin kirilma toklugu
diismektedir. Kimyasal bilesimleri ve ergime noktalari ¢ok farkli olan

malzemelerin gelencksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri miimkiin



74

degilken laser 1s1n kaynagi ile bu tiir farkli metallerin birlestirilmesi miimkiin
olmaktadir (Karaaslan, 2009).

Aluminyum alasimlarinin laser kaynaginda katilasma catlaginin ortaya
cikisi, kimyasal bilesim, alasimlarin mikroyapist ve kaynak siiresince termal
gerilmelerin ~ buyiikligii ve oramiyla yakindan iligkilidir.  Kimyasal
kompozisyonlar, Al-Si alagimlarinda %0.6 Si, Al-Cu alasimlarinda %1-3 Cu,
Al-Mg alagimlarinda %1-1.5 Mg ve Al-Mg-Si alagimlarinda %1 Mg,Si oldugu
zaman aluminyum alasimlarinin en yiiksek katilasma catlak hassasiyeti oldugu
gorilmektedir (Zhao et al., 1999). Yumusak celik, karbon orani %0.22° den
diisiikse kaynaklanabilir. Korozyon dayanimi i¢in ¢inko gibi alasim elementleri
iceren ya da ¢inko kaplamali malzemeler 6zellikle bindirme baglanti tipinde

¢inkonun 6nce buharlasmasindan dolay1 sorun yaratmaktadirlar (Schmidt et al.,
2008).

6.4.4.3 Malzeme kalinhg:

Laser kaynag ile birlestirilecek olan pargalarin maksimum kalinlig1 laser
1sin giiciiyle simirhdir (Ready, 2002). Kaynak islemlerinde endiistriyel olarak
kullanilan laserlerle genel olarak 20 mm kalinlikta levhalar kaynatilabilmektedir.
Bu kalinlik hibrit kaynak yontemi kullanilmasiyla 30 mm ye kadar ¢ikmaktadir
(Jokinen, 2004). Sekil 6.31” da farkli kalinliklardaki A36 malzeme igin kaynak

hiz1 ve laser giicii arasindaki iligki gosterilmektedir.
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Sekil 6.31. Farkli kalinliklarda A36 ¢eligi i¢in kaynak hizi ve laser giicii arasindaki iligki
(Ready, 2002).
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1-3 mm kalinliklara sahip malzemeler genellikle otomotiv endiistrisinde ve
son zamanlarda gemi insa endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu kalinliklarda
malzemeler kaynak edildigi zaman, odak pozisyonu genellikle malzeme yiizeyine
ayarlanir. 4-12 mm kalinligindaki malzemeler agirlikli olarak petrol boru
hatlarinda ve gemi insaasinda kullanilmaktadir. Bu kalinlikta malzemelerin
kaynak islemlerinde, uygun kaynak hizinda ve ihtiyag duyulan niifuziyet
derinliginde baglantilar gergeklestirmek i¢in en azindan 5 kW giiclinde laser
cihazlarina gereksinim duyulmaktadir (Ready, 2002).

Derin niifuziyet kaynak yontemiyle malzemelerin kaynak islemi, 6zellikle
kalin saclarin kaynak edilmesi i¢in uygun olan bir yontemdir. Bu yontemin
performanst sacin kalinhigma ¢ok baghdir. Ornegin 0.1 mm kalinhiginda
paslanmaz celik sac 1200 W laser giiciinde 20 m/dak hiz ile kaynatilabildigi
halde, 1.55 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik sac 2250 W laser giiclinde 3 m/dak
hiz ile kaynatilabilmektedir (Tarakcioglu ve Ozcan, 2004). Birinci durum igin

kaynak performanst,

2 2
(00001x20) _ 4 57166 ™ _ 0996 "
1200 kWdak kWh

iken, ikinci durum i¢in kaynak performans;

2 2
000155 %2) _ 55001 ™ _ (106 M
2250 KWdak KWh

olmaktadir (Tarakcioglu ve Ozcan, 2004).
6.5 Laser Kaynaginda Karsilasilan Hatalar

Kaynak dikisi, onceden belirlenen derinlik ve genislik gibi geometrilerin
yani sira kalite gereksinimlerini de karsilamak zorundadir. Catlaklar, bosluklar ve
diger kusurlar genellikle kaynak dikisinin dayanimini azaltir. Bu yiizden bu tiir
hatalarin olugmasindan kaginmak ya da bu hatalart kabul edilebilir 6lgllerde
tutmak gerekir. Bu kusurlarin birgcogu ergiyik havuzundaki dizensizliklerden
kaynaklandig igin istikrarli bir prosesi basarmak biiyiik bir sorundur (Webb and
Jones, 2004). Sekil 6.32° de laser kaynaginda karsilasilan genel hatalar sematik
olarak gosterilmistir. Sekil 6.33” de ise kaynakli baglantida g¢atlak olusumlari

gosterilmistir.
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Sekil 6.32. Genel kaynak hatalar1 (Kalpakjian and Schmid, 2006).
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Sekil 6.33. Kaynakli baglantida olusan ¢atlaklar (Kalpakjian and Schmid, 2006).

Catlaklar, genellikle iki boyutlu yani diizlemsel uzanan sinirli malzeme
ayrilmalaridir. Biyiikliiklerine gére makro ve mikro ¢atlaklar, konumlaria gore
boylamasina, enlemesine ve u¢ krater catlaklari, olusum sartlarina gore sicak
catlaklar, soguk catlaklar ve katilasma catlagi, ergime catlagi, biiziilme catlagi,
sertlesme ¢atlagi, hidrojen catlagi ve lamelar ¢atlak gibi turleri mevcuttur (Anik
ve Vural, 2007).

Sicak ¢atlaklar, malzemenin Soguma aralifi siiresince biiziilme
gerilmelerinin oldugu kati-siv1 fazlariyla ortaya ¢ikabilir. Otomotiv endiistrisinde
yaygin bir sekilde kullanilan yaklasik %1 Si iceren 6000 serisi sertlesebilir
aluminyum alasimlar sicak gatlak olusumuna karsi yiiksek hassasiyete sahiptir.
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Ayrica soguma siiresince olusan, sicak catlaklar kaynak hizina da baghidir. Birkag
m/dak iizerindeki kaynak hizlarinda catlaklardan kaginmak i¢in bir dolgu metali
kullanmak gerekebilir. Genellikle yiiksek Si ya da Mg alasimli dolgu teli, sicak
catlak hassasiyeti olmayan bir alasim olusturmak icin ergime bdlgesine eklenir.
Tel seklinde bir dolgu malzemesi kullanmak yerine toz da kullanilabilir (Webb
and Jones, 2004).

Aluminyum alasimlarinda ¢atlak, genellikle aluminyumun nispeten yiiksek
termal genlesmesi, katilasma hacmindeki biiyiik degisim ve genis katilasma
sicaklik araliginin bir sonucu olarak ortaya cikabilir. Laser kaynagindaki ¢atlak
olusma mekanizmasi ark kaynagindakine benzer olarak degerlendirilir. Fakat,
kaynak metali ¢catlamasinin biiyiikliigii, laser kaynagiyla daha diisiik 1s1 giriginden
dolay1 ark kaynagi durumundakine kiyasla daha azdir (Batahgy and Kutsuna,
2009).

Gozenek (bosluklar) olarak adlandirilan hatalar; kaynak esnasinda meydana
gelen gazlarm ergiyik havuzunu terk edemeyip, igerde hapsolmasi veya tam
yiizeyde iken katilasmanin tamamlanmasi neticesinde ve bazen de metalin kendini
cekmesi dolayisiyla meydana gelirler. Bosluklar, diizenli veya gelisigiizel
dagilmig olarak metal igerisinde veya dikis yiizeyinde bulunabilirler (Anik, 1991).
Gozenekler ti¢ sekilde ortaya cikar: kalinlik boyunca iifleme delikleri, biiyiik
duzensiz gozenekler ve kiguk kiresel gozenekler (Naeem and Jessett, 2001;
Jones, 2003). Sekil 6.34a’ da kaynak havuzunun dibinde yuvarlak sekilli gézenek
olusumu, Sekil 6.34b’ de ergime bodlgesinde diizensiz sekilli gézenek olusumu
gortlmektedir.

Sekil 6.34. 5754 aluminyum alagiminin Nd:YAG laser kaynaginda goriilen tipik gbzenek
olugumlari (Zhao et al., 1999).


http://www.thefabricator.com/author/mohammed-naeem-and-richard-jessett
http://www.thefabricator.com/author/richard-jessett
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Genel olarak dikis geometrisi ve ergime havuzunu destekleyen sivinin
yuzey gerilimi aluminyum alagimlarinin kaynaginda biiyiikk bir sorun
olusturmaktadir. Kaynak dayaniminda azalmanin yami sira c¢arpilmalar da
(distorsiyonlar) beklenir. Bunun yani sira ele alinmasi gereken kaynak metali ana
kusurlarindan biri  gbzenekliliktir (Kristensen et al., 2001). Aluminyum
alasimlarimin kaynaginda goézenek olusumunun nedeni, aluminyumun hidrojen
¢OzUnlrliginin sivi halde kati haldekinden ¢ok daha yiliksek olmasidir. Bu
yiizden katilagsma sirasinda a¢iga ¢ikan hidrojen gaz1 gdzenek olusturur (Batahgy
and Kutsuna, 2009). Aluminyum alasimlarinin laser kaynaginda, kabul edilmeyen
porozitenin, nispeten diisiik sicakliklarda buharlasabilen magnezyum gibi ¢abuk
buharlagabilen  alasim  elementlerinin ~ varligindan  kaynaklandigi  da
diistiniilmektedir (Batahgy and Kutsuna, 2009). Vakum ortaminda yapilan
elektron 1s1m1 kaynak yontemi gdzenek acisindan en avantajli ergitme kaynak
yontemidir. Fakat, ylksek sicakliklarin s6z konusu oldugu elektron 1sin kaynagi,
vakum ortaminda yapildigi icin disuk buharlasma sicakhigina sahip alagim
elementleri iceren Al alasimlarinda kaynak dikisinde alasim elementi kaybi
dolayisiyla mukavemet dustist problem olarak karsimiza cikmaktadir (Cam,
2005).

Sicrantilar, kaynak islemi sirasinda ergiyik havuzundan ¢ikan kaynak dikisi
ya da ana metalin yiizeyine yapisan s1v1 parcaciklaridir. Sigrantilar normal olarak
kaynak isleminden sonra mekanik olarak temizlenir ve kaynagm mekanik
ozelliklerini etkilemez. Derin niifuziyet kaynagi siliresince meydana gelebilen
keyhole kararsizliklar1 ya da alasim elementlerinin uguculugundan ortaya
¢ikabilir. Ugucu alasim elementlerinin buharlagsmasi, kati ¢ozelti sertlestirmesi
islemi olan alasimlarda kaynak dikisini zayiflatir. Ornegin, magnezyum kaybi
5000 serisi aluminyum alagimlarinin kaynak dikis dayanimini azaltir (Ion, 2005).
Kaynak sigrantilari, cok yiiksek hizlarda meydana gelebilir (European Standard,
2005).

Sekil 6.35° de aluminyumun derin niifuziyet kaynak isleminde
karsilagilabilen kaynak hatalari gosterilmistir. Resmin solunda goriilen hatalar

laser prosesiyle iligkili, sagda goriilen hatalar ise malzeme 6zellikleriyle iliskilidir.
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Sekil 6.35. Aluminyumun laser kaynagidaki olas1 kaynak hatalari, a) gézenek olusumu
b) sigrantilar c¢) hidrojen gézenekleri d) sicak ¢atlak (Webb and Jones, 2004).
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7. FARKLI METAL MALZEMELERIN LASER KAYNAGI

Elektrik ark kaynagi, gazalti ark kaynaklar1 (MIG-MAG ve TIG) gibi
ergitme esasli kaynak yontemleri farkli metallerin birlestirilmesinde, 1950’ lerden
bu giine kadar yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli metallerin farkli fiziksel ve
kimyasal Ozelliklere (1s1 iletim katsayisi, 1s1l genlesme katsayisi ve ergime
sicakligi gibi) sahip olmasi nedeniyle kaynak bolgesinin o6zellikleri de
birlestirilecek metallerin 6zelliklerinden ¢ok farkli olacaktir. Kaynak islemi
esnasinda Ozellikle kaynak bolgesi, biiylik 1s11 gerilmelere, asir1 karbon
difizyonuna, mekanik ve metalurjik diizensizliklere ve atmosferin zararl
etkilerine maruz kalmaktadir. Bu problemler, kaynakli baglantinin ¢alisma
ortaminda, oOzellikle dinamik yiikklere maruz kaldiginda, ani hasarlar
olusturmaktadir. Kaynak bdlgesinde meydana gelen bu hasarlart 6nlemek igin
yiiksek enerji yogunluklu 1s1n kaynak yontemleri gelistirilmistir. Bunlar, laser 1sin
kaynak yontemi ve elektron 1s1n kaynak yontemleridir (Calik, 2004).

Gilinlimiiz imalat sanayinde sektorlerin ihtiya¢ duydugu malzeme 6zellikleri
cok cesitli olmaktadir. Teknolojik gereksinimler ya da ekonomik sebeplerden
dolayr farkli Ozelliklere sahip malzemelerin bir arada kullanilmas: ihtiyaci
hissedilmektedir. Kaynak tekniklerinin her gegen giin ilerlemesi, iireticilerin farkl
malzemelerin bir arada kaynak edilmesi gibi gerceklestirilemeyen ya da
gerceklestirilmesi zor olan islemlerin yapilabilmesine olanak saglamistir.
Gilinlimiiziin en hizli ilerleyen kaynak yontemi olan laser kaynak teknigi ¢ok
kiigiik bir alanda yiliksek giic yogunlugu elde edilebilmesine olanak saglamasi

sayesinde bu ihtiyaca en iyi sekilde cevap vermektedir.

Malzeme maliyetlerini azaltmasi ve tasarim esnekligi getirmesi sebebiyle
farkli malzemelerin kaynagina giderek artan bir ilgi vardir. Bununla birlikte,
kullanilan malzemelerin ergime ve kaynama noktalari, 1s1l iletkenlikleri, yogunluk
ve 1s1l genlesme katsayilart gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki farklardan
dolay1 farklt malzemelerin kaynaginda, kirillgan fazlarin olusumu, catlaklar ve
artik gerilmeler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu alandaki ¢alismalar ¢ok sinirlidir.
Aluminyum-celik, aluminyum-titanyum, bakir-gelik, titanyum-celik, farkli
magnezyum alasimlari ve farkli paslanmaz ¢elikler gibi malzeme ciftlerinin
birlestirilmesi ilgi ¢ekicidir. Farkli malzemelerin kaynaklarinda kirilgan
intermetalik fazlarin olusumunun, kaynak isleminde diisiik 1s1 girdisi uygulanarak
azaltilabilecegi vurgulanmistir (Chen et al., 2010). Laser 1sininin optik olarak iyi
odaklanabilme kabiliyeti ve yiiksek gii¢ yogunlugu sayesinde bircok metal ve
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metal alasimi, benzer ve farkli metal giftleri bigiminde degisik birlestirme
tiirlerinde agiz hazirlig1 gerektirmeden ¢ok kisa bir siirede birlestirilebilmektedir
(Kalug ve Taban, 2004).

Farkli iki malzeme kombinasyonunda kullanilan malzemelerin metalurjik
Ozellikleri, olusan ergime bolgesinin karakteristiklerini belirler. Bunlar kaynakli
baglantinin mekanik ve fonksiyonel Ozelliklerini etkiler. Diislik ergime noktasi,
yuksek ucuculuga sahip alasim elementleri, baglantinin mekanik dayanimini
sinirlayan  kirillgan intermetalik fazlarin ¢dkelmesi (aluminyum ve ¢eligin
kaynaginda olusan FexAly intermetalik fazlar1 gibi), kaynak proseslerinde
kararsizliklar ortaya ¢ikarmaktadir. Bircok malzeme kombinasyonu igin ergime
bolgesinde belirli intermetalik fazlarin olusumu biiyiik problemlere neden olur.
Bu durumlar, malzeme bilesenlerinin birbirleri i¢inde ¢dzilinebilirliginin diisiik
olmasindan dolay1 ortaya ¢ikabilir ve genellikle yiiksek sertlik ve kirillganlik ile
sonuclanir. Farkli metallerin iyi kaynak baglanti dayanimina sahip olmasi igin,
ergimis kaynak havuzunda bu intermetalik fazlarin olusumundan ziyade kati
¢ozeltinin olusumuna ihtiya¢ duyulur. Fakat, farkli metal malzemelerin kaynakli
birlestirmelerinde intermetalik fazlarin olusumu kag¢inilmaz bir durumdur. Bu
ylzden ergime bolgesinde intermetalik fazlarin kalinliklarini minimize etmek
onemlidir (Theron et al., 2007).

Farkli malzemelerin 1s1l birlesmesi sirasinda o6nemli rol oynayan
intermetalik fazlarin olusumu, sicaklik ve zaman dongiisiiyle iliskili olarak ortaya
¢ikmaktadir. Intermetalik faz olusumuyla birlikte baglant1 bolgesinde kirilganlik
gozlenir. Eger, yiiksek tokluk ve dayanima sahip baglantilar gerekliyse,
intermetalik faz olusumunun minimum boyutta tutulmasi1 gerekir. Burada dikkate
alinmasi gereken ana etkenler, ergiyik havuzunun boyutlarini azaltmak ve toplam
1st girdisini smirlamaktir. Bu degerlendirmeler altinda laser kaynak baglantist bu
gibi teknik istekler icin mikemmel bir aractir. Laser 1smlarinin kiigiikk nokta
capindan dolay1 yerel olarak yiiksek enerji yogunluklar1 elde edilebilmektedir. Bu
sayede ergiyik havuzu boyutu azalmakta ve yiksek kaynak hizlarinda baglantilar
gerceklestirilmektedir. Laser kaynakli birlestirmeler sirasinda, ergiyik havuzunun
hizli sogumasinin da intermetalik faz olusumunun sinirlandirilmasinda olumlu bir
etkisi vardir (Potesser et al., 2006; Wagner et al., 2004).

Birbirleri igerisinde sinirh bir ¢oziiniirliige sahip metal alagimlarinin ergiyik
havuzu katilastirildiginda belli oranlarda yeni fazlar olusmaktadir. Bu yeni fazlar
her iki bilesenden de farkli yapilar icermektedir ve intermetalik bilesikler
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(metaller aras1 bilesik) olarak adlandirilirlar. intermetalik tabakanin dzellikleri ana
metallerinkinden farklidir ve daha az plastik sekillendirilebilirlik, diisiik yogunluk
ve diisiik iletkenlige sahiptirler (Callister, 2007). Intermetalik tabakanim kalinlig1
sicaklik ve zamana bagli olarak katilasma tamamlanana kadar biiyiimeye devam
eder.

Kaynakli birlestirmelerde kaynak hizi yavas oldugu zaman, asir1 1s1 girdisi
vardir ve soguma hizi yavastir. Bu durum, aluminyum malzemeli farkli metallerin
kaynaginda blylUk miktarda aluminyumca zengin kirilgan intermetalik bilesikler
iceren kalin arayiiz tabakasinin olusumu i¢in zaman yaratir. Kaynak hiz1 yiiksek
oldugu zaman, aluminyumun ergimesi ve difiizyon olayinin meydana gelmesi igin
uygun 1s1 ve zaman vardir. Bu yiizden, kaynak hiz1 degistiginde, ara yuzeyde 1sil
cevrimlerin degisiminin intermetalik bilesik tabakasinin olusumunda etkisi oldugu
diisiiniiliir. Intermetalik tabakanin kalinligi 10 pm altinda tutulabilirse iyi bir
kaynak baglantis1 elde edildigi goriilmektedir (Ozaki et al., 2010). Sekil 7.1° de
intermetalik tabaka kalinligina bagli olarak kaynakli birlestirmelerin ¢ekme

dayanimlar goriilmektedir.

Celik-aluminyum malzeme ¢iftinin laser kaynaginda arayiizeyde olusan
intermetalik tabakanin kalinligi aluminyum ergiyiginin viskozitesine baghdir ve
ergiyik havuza element girisinin artmasi viskoziteyi diisiirmektedir. Ornegin Si,
Cu ve Be gibi elementlerin intermetalik tabakanin olusumunu engellemekte biiyiik
etkiye sahip olduklar1 bilinmektedir; bu nedenle s6z konusu elementler araylizey
tabakasinin kalinligini1 oldukga diisiiriirler (Karaaslan, 2009).
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Sekil 7.1. Intermetalik tabaka kalinhiginin baglantt mukavemetine etkisi (Sozer, 2010).
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Farkli metallerin kaynakli birlestirmelerinde kaynak dikis karisimini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biri malzemelerin bilesimidir. Kaynak dikisini
olusturan karigim oranlarini esas metallerin bilesimi, kaynak yontemi, birlestirme
yontemi ile ilave metal Kkullanilip kullanilmamasi belirler. Kaynagin gegis
bolgesinde (kaynak dikisi ile IEB arasinda) dengesiz (kararsiz) intermetalik faz
olusumu ¢ok yaygindir. Bunun sebebi ergime esnasinda tam karisim olmamasi,

alasim elementlerinin etkisi ve soguma hizidir (Calik, 2004).

Farkli metallerin kaynakli birlestirmelerinde olusan intermetalik bilesiklerin
catlak hassasiyeti, toklugu, korozyon hassasiyeti incelenmelidir. Intermetalik
bilesenin mikroyapisi son derece dnemlidir. Baz1 durumlarda, basarili bir baglanti
gerceklestirmek icin her bir metalle ¢6ziinebilen iigiincii bir metalin kullanimi
gerekli olabilir. Bunun bir 6rnegi olarak gelik ve bakir malzemeyi kaynak etmek
gosterilebilir. Bu iki metal birbirleri i¢inde ¢6ziinebilir degildir, fakat nikel onlarin
her ikisiyle ¢ozunebilir bir malzemedir (Mackwood and Crafer, 2005). Bu yuzden,
ara metal olarak nikel kullanilmasiyla iyi bir baglanti gergeklestirilebilir. Bu
islemde nikelin ara metal olarak iki sekilde kullanimi olabilir; (Key to Metals,
2011).

e Nikel parca kullanmak,

e Celigin ilizerinde nikel tabakasi olusturmak, ornegin; nikel ile yiizeyi
kaplamak.

Bir bagka uygulama 6rnegi olarak, alin baglanti tipinde birlestirilecek iki
malzeme arasina uygun bir malzemeden (0.1-0.5 mm kalinlik) folyo konularak,
sinek bir dikis kalitesine ulasmak miimkiindiir. Ornek olarak, sert metal ile
celigin birlestirilmesinde, Co veya Ni esasli ara folyo ile yapilan kaynakl
birlestirmede, istenmeyen bolgesel bir sertlesme ve diflizyon olayindan
uzaklagilmaktadir (Gultekin, 1991).

Farkli malzeme ¢iftleri olan aluminyum-celik ve aluminyum-titanyum
kombinasyonlart endiistriyel uygulamalar i¢in olduk¢a ©nemlidir. Spesifik
malzeme 6zelliklerine gore TIG ve MIG gibi konvensiyonel kaynak teknikleri ile
birlestirilmesi sirasinda intermetalik fazlarin olusumu ve baglanti bolgesinde
catlak olusumu gibi agir problemlere sebep olan bu malzeme kombinasyonlarinin
ergime noktalar1 ve 1sil iletkenlikleri arasinda biiyiik fark vardir (Potesser et al.,
2006; Wagner et al., 2004). Aluminyum-celik ve aluminyum-titanyum gibi farkli

metallerin birlestirilmesi, laser 1sininin yerel olarak diisiik 1s1 girdisinden dolay1
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laser kaynagi ile gergeklestirilebilir. Yerel olarak diisiik 1s1 girdisi, 1s1 dagiliminin
kontrol edilmesine ve birlestirilen malzemelerin en az dizeyde etkilesimine
yardimci olur. Birlesme siiresince olusan intermetalik fazlar belli bir biiyiiklige
ulagsmaktadir. Bu intermetalik fazlarin kompozisyonuna bagli olarak, kaynakli
baglantinin mekanik 6zellikleri etkilenmektedir. Yerel olarak diistik 1s1 girdisi,
yuksek kaynak hizlar1 ve soguma oranlarindan dolay1 laser 1s1n kaynak yontemi,
intermetalik fazlarin asir1 olusmasini engellemede etkili olmaktadir. intermetalik
bilesik tabaka kalinliginin 10 um altinda siirlanmasi, baglantinin iyi mekanik
Ozelliklere sahip olmasini1 saglamaktadir (Wagner et al., 2004).

Aluminyum agirlik yiizde
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Sekil 7.2. Fe-Al denge diyagrami (Potesser et al., 2006; Wagner et al., 2004).

Sekil 7.2° de gosterilen Fe-Al faz denge diyagramimin sol kenarinda Fe
icinde Al ¢0zinebilirliginin yuzde bir ka¢ araliginda oldugu gorulmektedir.
Aluminyum igerigi hacimce %12’ yi astiginda intermetalik faz olusumunu ortaya
cikar. Aluminyum igerigine bagl olarak sirasiyla FesAl, FeAl, FeAl,, Fe,Als ve
FeAl; intermetalik fazlari olusur. Termodinamik hesaplamalardan, aluminyumca
zengin fazlarin oncelikli olarak olusacag: varsayilabilir. Genellikle, intermetalik
fazlarda aluminyum iceriginin artmasiyla artan 600-1100 HV araliginda yiksek
sertlik degerleri elde edilir (Wagner et al., 2004). Cizelge 7.1’ de intermetalik
bilesiklerin Vickers sertlik degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 7.1. Fe-Al kaynakli birlestirmelerinde olusan intermetalik bilesenlerin sertlik
degerleri (Torkamany et al., 2009).

Intermetalik Sertlik
bilesikler degerleri (Hv)
Fe,Als 1000-1100
FeAl, 1000-1050
FeAl; 820-980
FeAl 400-520
FesAl 250-350

Fe-Al grubu intermetalik  bilesiklerin ka1  hal  6zelliklerinin
incelenmesindeki bulgulara gore, demirce zengin FeAl ve FesAl fazlari oldukg¢a
yiiksek tokluga sahipken, aluminyumca zengin FeAls; ve Fe,Als fazlar yiiksek
sertlik ve kirillganliga sahiptirler. Bu durum, Al tarafinda olusan intermetalik
bilesik miktar1 diisiik tutulabilirse kaynakli birlestirmede daha iyi sonuglar elde
edilebilecegi anlamina gelmektedir (Katayama, 2004). Sekil 7.3° de baz
intermetalik bilesiklerin basi testi sonuglari goriilmektedir.

E 00 | |
E Feal |
=
G ~
T
a N Fenal ]
1=
= 400} |
@
y i FeaAl |
— ":' L] .
& 20} A ]'“Ijﬂ"]* l
] '
/ 0.2%
| "
1]

Sekil degistirme

Sekil 7.3. Fe-Al intermetalik bilesiklerinin basi testinde akma egrileri (Ozaki et al., 2010).
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1 Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan malzemeler, yaygin olarak otomotiv endustrisinde
DIN-EN 10130 normuyla tanimlanan 1.2 mm kalinliginda diisiik karbonlu gelik
(DCO04) ile havacilik ve otomotiv endUstrilerinde genis olgiide kullanilan 2 mm

kalinliginda AIMgSiCu (6061-T6) aluminyum

alagim1’

dir. Kullanilan

malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 8.1 ve
Cizelge 8.2’ de, ana malzemelerin mikro yapila goruntileri ise Sekil 8.1’ de

gosterilmektedir.

Cizelge 8.1. Malzemelerin kimyasal analizleri (%).

Standart C| P | S |Mn

DIN-EN 10130 R 99|

(DCO4 celik) S|o|o| o
Si|Fe[Cu|[Mn|Mg|Cr|Ni|Zn|Ti|Ga|V

AlMgSiCu 335828 2l2]2 |3

(6061-T6 Aluminyum) |o|oc | oc | o | o | |S5|°P|S] SIS

Cizelge 8.2. Malzemelerin mekanik dzellikleri.

Akma mukavemeti Cekme mukavemeti % Uzama

(MPa) (MPa) (80 mm de)
DCo04 210 280 38
6061-T6 240 290 12

a) celik malzeme

(b) aliminyum malzeme

Sekil 8.1. Ana malzemelerin mikro yapilari: a) DC04 ¢elik, b) 6061-T6 aluminyum.
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8.2 Malzemelerin Hazirlanmasi

Laser kaynak islemleri icin kullanilan c¢elik (DC04) ve aluminyum
(6061-T6) levhalar, giyotinde 100x50 mm boyutlarinda kesilmistir. Sekil 8.2 de

malzeme boyutlar1 gériilmektedir.

§ | 700 mm

50 mm

Sekil 8.2. Kaynak edilecek pargalarin boyutlari.

Giyotinde kesilmis aluminyum pargalar, 1200 mesh’ lik SiC taneli zzimpara
kagidi kullanilarak parlatilmis ve aseton ile yiizeyleri temizlenmistir. Celik
parcalar ise, sadece aseton ile temizlenerek yilizeylerinde bulunabilecek kirlerden

arindirilmastir.

Kaynakl: birlestirilecek olan pargalar, birlesme bolgesinde bosluk kalmasini
engellemek amaciyla imal edilmis bir baglama diizenegiyle (fikstirle) aluminyum
tzerine ¢elik olacak sekilde bindirme baglanti tipinde sikigtirilmistir. Sekil 8.3 de
pargalari sabitlemek i¢in kullanilan baglama diizenegi (fikstur) goriilmektedir.

Sekil 8.3. Malzemeleri sabitlemek i¢in kullanilan fikstiir.
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8.3 Kaynak Ydntemi

Calismada kullanilan malzemelerin kaynak islemleri i¢in Berlin Teknik
Universitesi-Birlestirme ve Kaplama Teknigi Boliimii’ nde bulunan, 6 eksenli
KUKA robot kolu (Sekil 8.4) ile entegre calisan, 200 mm odak uzakligina sahip
odaklama Unitesi ve kolimat6r tnitesinden meydana gelen YW50 laser kafasina
(Sekil 8.5) sahip, 1 mm fiber kablo ile 1s1n iletiminin gergeklestigi, 1.06 pm dalga
boyunda 1sin tireten, BPP degeri 25 mm.mrad olan, 3 kW laser giiciine sahip
Trumph/Haas marka, sirekli dalga (cw) Nd:YAG laser makinasi kullanilmistir
(Sekil 8.6).

Sekil 8.5. Laser kafasi.
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Sekil 8.6. Laser 1s1n iireteci.

Laser kaynak islemlerinde koruyucu gaz olarak Argon gazi kullanilmstir.
Sekil 8.7° da koruyucu gaz donamimi goOrilmektedir. Koruyucu gaz, kaynak
bolgesine kenar jet nozulu (off-axis/side jet nozzle) ile iletilmistir (Sekil 8.8).

. ki

e

Sekil 8.7. Laser kaynak islemi koruyucu gaz donanimu.

Sekil 8.8. Koruyucu gaz ve havalandirma tertibati.
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8.4 Laser Kaynak Islemi

Laser kafasinin odak noktasi, Ustte bulunan celik malzemenin Ust yizeyi
olacak sekilde belirlenmistir. Dolayisiyla laser kafasinin odak uzakligi olan
200 mm degeri, ¢elik malzemenin {ist ylizeyi sifir noktasi kabul edilerek
ayarlanmistir. Laser kafasindan gelen 1sinlar, kaynakli birlestirilecek olan

malzemelerin yiizeyine dik olarak uygulanmis ve koruyucu gaz debisi 20 I/dak
olarak sec¢ilmistir.

Bindirme baglanti tipinde kaynakl birlestirilecek olan pargalar, aluminyum
Uzerine ¢elik olacak sekilde laser islem tablasinin lizerinde fikstiirle sabitlenmistir
(Sekil 8.9).

Laser isini
k,F-(aly'nak yonu
Aluminyum
(2mm)
100 mm
Gelik
(1.2mm)
50 mm
Fiber optik kablo
Laser kafasi
. elik
Aluminyum ¢

(Kalinlik; 2 mm) (kalinlik: 1.2 mm)

Sekil 8.9. Laser bindirme kaynak baglant: tipi ve fikstiir.
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Laser kaynak islemleri li¢ farkli durumda yapilmstir;

1- Ara malzemesiz laser bindirme kaynagi,
2- 0.1 mm bakir ara malzemeli laser bindirme kaynagi,

3- 0.03 mm nikel ara malzemeli laser bindirme kaynag.

Laser kaynaklari, 2200-3000 W laser gii¢ araligi ve 60-100 J/mm 1s1 girdisi
araliginda yapilmistir. Her durumda 25 farkli deney kosulu igin toplam 75 farkli
deney numunesi hazirlanmistir. Yukarida bahsedilen 3 durum i¢in laser kaynak
parametreleri Cizelge 8.3° de gosterilmistir.

Cizelge 8.3. Laser kaynak parametreleri.

Giig _Is1_ _ Kaynak Odak Gaz Ga_z_
(W) girdisi izt Noktasi Tiri Debisi
(I/mm) | (m/min) (mm) (I/dak)
60 2,20
70 1,90
2200 80 1,65 0.0 Argon 20
90 1,47
100 1,32
60 2,40
70 2,06
2400 80 1,80 0.0 Argon 20
90 1,60
100 1,44
60 2,60
70 2,23
2600 80 1,95 0.0 Argon 20
90 1,73
100 1,56
60 2,80
70 2,40
2800 80 2,10 0.0 Argon 20
90 1,87
100 1,68
60 3,00
70 2,57
3000 80 2,25 0.0 Argon 20
90 2,00
100 1,80
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8.5 Mekanik Deneyler
8.5.1 Cekme-makaslama deneyi

Laser kaynak yontemiyle kaynak edilmis parcalardan, cekme-makaslama
deney numunelerinin kesilmesi icin tel erozyon makinasi kullanilmistir. Kaynakli
parcalarin her birinden beser adet numune ¢ikarilarak ¢cekme-makaslama deneyi
uygulanmistir. En kiigiik ve en biiyiik degerli deney sonuglar1 ¢ikarilmis ve diger
ticliniin ortalamasi alinarak ¢cekme-makaslama kuvveti belirlenmistir. Sekil 8.10’

da cekme-makaslama deneyinde kullanilan pargalarin boyutlari gosterilmistir.

Laser kaynak bolgesi numunenin {ist goriinlisiinde pargay1 ikiye
bolmektedir. Cekme-makaslama deneyi yapilacak pargalarin, iki ucuna gekme

dogrultusunun kaymamasi igin destek parcalari konulmustur.

Cekme-makaslama deneyleri, Ege Universitesi Makina Miihendisligi
Boliimii’ nde bulunan 100 kN’ luk Shimadzu marka ¢ekme cihazinda yapilmaistir.

Deneyler oda sicakliginda ve 5 mm/dak ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.

F celik (1.2 mm) F

—

aluminyum (2 mm)

T
10 mm
)

20 mm 10mm| 20 mm

e BOmm—

Sekil 8.10. Cekme-makaslama deneyi igin kullanilan numune élgileri.
8.5.2 Sertlik deneyi

Celik-aluminyum ara yiizeylerinde olusan intermetalik fazlar1 ve
kaynaklarin yerel mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla sertlik deneyleri
yapilmistir. Mikro sertlik 6lgiimleri icin BATI ISIL ISLEM San. ve Tic. A.S’ de
bulunan Wilson Wolpert marka vickers sertlik cihazi kullanilmigtir (Sekil 8.11).
Kaynakli parcalarin sertlik dagilimlarinin  belirlenmesi i¢in numunelere,

100 gramlik deney yiikii 10 saniye siireyle uygulanmaistir.
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Bindirme baglanti tipinde yapilan kaynaklarda, sertlik degerleri U¢ hat
tizerinde alinmistir. Birinci hat celik tarafinda ara ylizeyden 200 pm yukarida,
ikinci hat aluminyum tarafinda ara yiizeyden 200 um asagida yatay bir cizgi
Uzerinde, tglincili hat kaynak dikisi ekseninde ¢elik tarafindan aluminyum tarafina
dik bir ¢izgi boyunca asagiya dogrudur. Sertlik noktalar1 100 um araliklarla
alimmustir (Sekil 8.12).

Sekil 8.12. Sertlik 6l¢iim noktalari.

8.6 Metalografik Deneyler
8.6.1 Kaynak dikis yiizeylerinin incelemeleri

Laser kaynak parametrelerinin (kaynak hizi, laser giicii), kaynak
dikislerinde gozle goriilen ¢atlaklar, ¢okmeler, sigrantilar, kaynak dikis
genigliklerinin siireksizligi gibi kaynak hatalar iizerine etkilerini degerlendirmek
icin kaynak dikisi Gist goriiniislerinin gézle muayenesi yapilmistir.
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8.6.2 Optik mikroyapi incelemeleri

Optik mikroskop incelemeleri BATI ISIL ISLEM San. ve Tic. A.S’ de
bulunan Nikon marka mikroskop (Sekil 8.13) ile 50X, 100X, 200X buyutmelerle
yapilmistir.

Sekil 8.13. Mikro ve makro yap1 incelemeleri igin kullanilan optik mikroskop.

Mikroyap1 incelemeleri i¢in kaynakli parcalardan tel erozyon makinasi ile
numuneler kesilmis, soguk kaliplama yontemiyle kaliba alinmis ve numunelerin
kesitleri sirasiyla 400, 800, 1200, 2500 mesh’ lik SiC taneli zimpara kagitlar1 ile
zimparalanmigtir. Son parlatma islemi, 3 pm ve 1 pum elmas siispansiyonlarla
yapilmugtir. Parlatma islemlerinden sonra aluminyum icin Keller ayiraci ( % 1 HF,
% 1.5 HCI, % 2.5 HNO3 ve H,0), celik icin de Nital 4 ayraci (% 4 HNO3)

kullanilmastr.

8.6.3 SEM-EDX Analizleri

Kaynakli numunelerde, seyrelme bolgelerinin kimyasal kompozisyonunu ve
stvi aluminyuma sivi gelik karigimi ile elde edilen ara ylzeyleri belirlemek icin
SEM-EDX analizleri gergeklestirilmistir.

SEM-EDX analizleri icin Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimiinde bulunan JSM-6060 JEOL model Taramali Elektron
Mikroskobu (Sekil 8.14a) ve Izmir Yiksek Teknoloji Enstitisi Malzeme
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Arastirma Merkezinde bulunan Philips XL-30S FEG model Taramali Elektron
Mikroskobu (Sekil 8.14b) kullanilmustir.

Sekil 8.14. SEM-EDX incelemeleri i¢in kullanilan SEM cihazlari.
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9. DENEY SONUCLARI

9.1 Mekanik Deney Sonuglari

9.1.1 Cekme-makaslama deney sonuclar:

2200, 2400, 2600, 2800 ve 3000 W laser guclerinde 60, 70, 80, 90 ve
100 J/mm 1s1 girdisine bagli olarak, ara malzeme olmadan yapilan 25 adet,
0.1 mm bakir ara malzeme kullanilarak yapilan 25 adet ve 0.03 mm nikel ara
malzeme kullanilarak yapilan 25 adet, toplamda 75 adet laser bindirme kaynakl
pargalarin her birinden elde edilen ¢ekme-makaslama kuvvetleri grafiklere

aktarilmastir.

Laser kaynak denemeleri yukarida bahsedildigi gibi ara malzemesiz, bakir
ara malzemeli ve nikel ara malzemeli olmak tzere t¢ farkli durumda
gerceklestirilmistir. Sekil 9.3-9.7 arasinda ara malzemesiz kaynaklarin, Sekil 9.8-
9.12 arasinda bakir ara malzemeli kaynaklarin, Sekil 9.13-9.17 arasinda nikel ara
malzemeli kaynaklarmm 2200, 2400, 2600, 2800 ve 3000 W laser kaynak
giiclerinde kaynak 1s1 girdilerine bagli olarak ¢cekme-makaslama kuvvet degerleri

grafik olarak gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde her ii¢ farkli durum igin 2200 W laser giicii
uygulanmis olan pargalarin (Sekil 9.3, 9.8, 9.13) cekme makaslama kuvveti
60 J/mm’ den 100 J/mm’ ye kadar bir artis gostermistir. 2400-3000 W araliginda
laser giicli uygulanmis pargalarin (Sekil 9.4-9.7, Sekil 9.9-9.12, Sekil 9.14-9.17)
¢ekme makaslama kuvveti 60 J/mm ve 100 J/mm araliginda belirli 1s1 girdisi

degerine kadar yiikselip sonradan al¢alma egilimine girmistir.

Kaynakli pargalarin gozle incelemeleri sirasinda, numunelerin alt kisminda
aluminyumun, belirli laser giicti ve 1s1 girdisi degerlerinde disariya dogru ¢ikinti
yaptigi ve daha yiiksek 1s1 girdilerinde disariya dogru patlamalar oldugu
gortulmektedir (Sekil 9.1). Laser giicii ve malzemeye giren 1s1 girdisi degerine
baglt olarak bu cikintinin goriildiigli numunelerin ¢ekme-makaslama kuvvet
grafiklerinde, ¢ekme-makaslama kuvvetinin azalmaya basladigi goriilmektedir.
Bu c¢ikintinin  goriilmesine dayanarak, kaynakli parganin alt kisminda
aluminyumdaki kaynak nufuziyetinin kaynakli baglantinin dayanimini diisiirecek

derecede fazla oldugu soylenebilir.
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Sekil 9.1. Aluminyumun alt gériiniist. a) 2800 W-90 J/mm, b) 2800 W-100 J/mm.

Laser kaynak giicii ya da 1s1 girdisi artirilarak (ayni laser giiclinde kaynak
hizinin azaltilmasi) laser derin niifuziyet kaynaginda anahtar deligi kanalinin
(keyhole buhar kanali) uzunlugunun artmasiyla kaynak niifuziyeti artmaktadir
(Sekil 9.2). Celik-aluminyum malzemelerin laser bindirme kaynaginda
(aluminyumun altta oldugu baglanti tipi) aluminyumda elde edilen niifuziyet
degerinin artmasi kaynak dayanimini diisiirmektedir. Bu sonu¢ ¢ekme-makaslama
deneyleri yapilan kaynakli pargalarin niifuziyet incelemelerinde dogrulanmistir.

9

Sekil 9.2. Laser giiciine bagl olarak niifuziyet degisimleri. a) 2500 W igin 390 pm,
b) 2600 W i¢in 640 pum, ¢) 2700 W icin 880 um, d) 2800 W i¢in 1160 um.
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Sekil 9.3. 2200 W laser glicii uygulanan ara malzemesiz birlestirmelerin 1s1 girdisine bagh
olarak ¢cekme-makaslama kuvvet degerleri.
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Sekil 9.4. 2400 W laser giicii uygulanan ara malzemesiz birlestirmelerin 1s1 girdisine bagl
olarak gekme-makaslama kuvvet degerleri.
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Sekil 9.5. 2600 W laser glicli uygulanan ara malzemesiz birlestirmelerin 1s1 girdisine bagh
olarak ¢cekme-makaslama kuvvet degerleri.
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Sekil 9.6. 2800 W laser glicli uygulanan ara malzemesiz birlestirmelerin 1s1 girdisine bagl
olarak ¢cekme-makaslama kuvvet degerleri.
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Sekil 9.7. 3000 W laser glicli uygulanan ara malzemesiz birlestirmelerin 1s1 girdisine bagl
olarak ¢cekme-makaslama kuvvet degerleri.
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Sekil 9.8. 2200 W laser glicli uygulanan bakir ara malzemeli birlestirmelerin 1s1 girdisine
bagli olarak ¢ekme-makaslama kuvvet degerleri.
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Sekil 9.9. 2400 W laser giicii uygulanan bakir ara malzemeli birlestirmelerin 1s1 girdisine
bagli olarak ¢gekme-makaslama kuvvet degerleri.
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Sekil 9.10. 2600 W laser giicii uygulanan bakir ara malzemeli birlestirmelerin 1s1 girdisine
bagli olarak ¢gekme-makaslama kuvvet degerleri.
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Sekil 9.11. 2800 W laser giicii uygulanan bakir ara malzemeli birlestirmelerin 1s1 girdisine
bagli olarak cekme-makaslama kuvvet degerleri.
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Sekil 9.12. 3000 W laser giicii uygulanan bakir ara malzemeli birlestirmelerin 1s1 girdisine
bagli olarak ¢gekme-makaslama kuvvet degerleri.
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Sekil 9.13. 2200 W laser giicli uygulanan nikel ara malzemeli birlestirmelerin 1s1 girdisine
bagli olarak ¢gekme-makaslama kuvvet degerleri.
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Sekil 9.14. 2400 W laser giicii uygulanan nikel ara malzemeli birlestirmelerin 1s1 girdisine
bagli olarak ¢ekme-makaslama kuvvet degerleri.
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bagli olarak ¢gekme-makaslama kuvvet degerleri.

Sekil 9.15. 2600 W laser giicli uygulanan nikel ara malzemeli birlestirmelerin 1s1 girdisine
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bagli olarak ¢gekme-makaslama kuvvet degerleri.

Sekil 9.16. 2800 W laser giicli uygulanan nikel ara malzemeli birlestirmelerin 1s1 girdisine

CEKME-MAKASLAMA
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bagli olarak ¢ekme-makaslama kuvvet degerleri.

Sekil 9.17. 3000 W laser giicii uygulanan nikel ara malzemeli birlestirmelerin 1s1 girdisine
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Kaynak dayanimlari, dogrusal dayanim (N/mm) g6z Oniine alinarak
degerlendirilmistir. Dogrusal dayanim, ¢ekme-makaslama deneylerinde elde
edilen cekme-makaslama kuvvetinin numune genisligine (kaynak uzunluguna)
bolinmesiyle elde edilmektedir. En yiiksek cekme-makaslama kuvvet degerlerine
sahip deney numunelerinin dogrusal dayanim degerleri Cizelge 9.1° de
gortlmektedir.

Cekme-makaslama kuvveti-is1 girdisi grafiklerine (Sekil 9.3-9.17) bakarak
Uc farkli durum i¢in her laser giiclinde elde edilen en yiiksek ¢ekme-makaslama
kuvvet degerleri Cizelge 9.1° de gosterilmistir. Cekme-makaslama kuvvetleri ara
malzemesiz birlestirmelerde 1231-1428 N araliginda, bakir ara malzemeli
birlestirmelerde 1329-1424 N araliginda, nikel ara malzemeli birlestirmelerde
1258-1361 N araliginda elde edilmistir.

Cizelge 9.1. En yiuksek cekme-makaslama kuvveti elde edilen kaynak parametreleri.

Laser Is1 Maksimum Dogrusal
gucu girdisi | cekme-makaslama | dayanim
(W) (I/mm) kuvveti (N) (N/mm)
2200 100 1428 143
2400 90 1269 127

Ara malzemesiz

ornekler 2600 80 1329 133
2800 80 1427 143
3000 70 1231 123
2200 100 1422 142
2400 90 1415 142

Bakar ara malzemeli

ornekler 2600 90 1424 142
2800 80 1329 133
3000 80 1373 137
2200 100 1330 133
2400 90 1277 128

Nikel ara malzemeli

ornekler 2600 80 1361 136
2800 80 1317 132
3000 80 1258 126

Aluminyum ve g¢elik malzemelerin kaynaginda kullanilan malzemelerin
farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasindan dolayi, kaynak metali-
aluminyum ve kaynak metali-gelik arayiizeylerinin bu tiir birlestirmelerde

baglantinin zay1f bolgeleri olmas1 muhtemeldir.
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Cekme-makaslama deneyleri yapildiktan sonra kopmus numunelerin kirilma

bolgeleri incelendiginde;

Ara malzemesiz olarak gergeklestirilen kaynakli birlestirmelerde
kirilmanin aluminyum tarafinda, ergime bdlgesi ile aluminyumun
birlesme araylizeyinde oldugu ve ergimis kaynak metalinin buttndyle
celik tarafinda kaldig1 goriilmistiir (Sekil 9.18).

Bakir ara malzeme kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmelerde
2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisi, 2400 W laser giici ve
90 J/mm 1s1 girdisi parametreleriyle gergeklestirilen deney drneklerinde,
kirtlmanin aluminyum tarafinda ergime bdlgesi ile aluminyumun
birlesme arayiizeyinde oldugu ve ergimis kaynak metalinin batinuyle
celik tarafinda kaldigi, 2600 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisi
parametreleriyle gerceklestirilen oOrneklerde ise kirilmanin ¢elik

tarafinda 1sidan etkilenmis bolgede (IEB) oldugu goriilmiistiir.

Nikel ara malzeme kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmelerde de
kirtlmanin aluminyum tarafinda ergime bolgesi ile aluminyumun
birlesme arayiizeyinde oldugu ve ergimis kaynak metalinin batinuyle
celik tarafinda kaldig1 goriilmistiir.

Sekil 9.18. 2800 W laser giicii ve 70 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan kaynakli

parganin kirilmis goriintiisii.

Cekme-makaslama deneyleri sonucunda ara malzemesiz, bakir ara

malzemeli ve nikel ara malzemeli deney Orneklerinde ergimis bolgenin celik

tarafinda kalmasinin, aluminyum tarafinda olusan sert ve kirilgan intermetalik
fazlardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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2600 W laser giicti ve 90 J/mm 1s1 girdisi parametrelerinde birlestirilen bakir
ara malzemeli deney oOrneklerinde ise kirilmanin IEB’ de olmasmin, laser
kaynaginin karakteristik 6zelligi olan hizli soguma neticesinde IEB sertliginin

artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

9.1.2 Mikro Sertlik Deney Sonuc¢lari

Mikrosertlik deneyleri, 2200, 2400, 2600, 2800 ve 3000 W laser guclerinde
ve 60, 70, 80, 90 ve 100 J/mm 1s1 girdilerinde kaynakli birlestirilmis olan laser
bindirme kaynak numunelerinin  ¢cekme-makaslama deney sonuglarinin
degerlendirilmesi sonucunda en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvetini veren
numuneler lizerinde gerceklestirilmistir. Laser bindirme kaynak islemlerinde
kullanilan ¢elik malzemenin sertligi 99 HVj 1 ve aluminyum malzemenin sertligi

102 HVy 1 olarak saptanmuistir.

Bu ¢alismada, ara malzemesiz, bakir ara malzemeli ve nikel ara malzemeli
olmak tizere li¢ farkli durumda yapilan kaynaklar sonucunda 2200, 2400, 2600,
2800 ve 3000 W laser gigleri icin en yiksek cekme-makaslama degerini veren her
durum icin 5 olmak Uzere toplam 15 adet sertlik deney numunesi kullanilmustir.
15 sertlik deney numunesinden elde edilen sertlik degeri dagilimlart Sekil 9.19-

9.33 arasinda gosterilmistir.

Mikrosertlik deneyi sonuglarinda kaynak metali, IEB ve ana metal arasinda
farkliliklar gozlenmistir. Uygulanan laser kaynak parametrelerine bagli olarak,
celik tarafi ve aluminyum tarafinda kaynak bolgesindeki sertlik degerleri
degisimleri grafiklere aktarilmistir. Tim kaynakli parcalarda ergime bolgesinde

sertlik degerlerinde bir artis meydana gelmistir.

Kaynak bdolgesinin sertlik degerlerinin IEB ve ana malzemeden daha buytk
oldugu belirlenmigtir. Kaynak bdlgesinin sertlik degerlerinin, yapilan 6l¢im
sonuglar1 degerlendirildiginde ayni 1s1 girdisinde laser kaynak giiclinlin artmasiyla
arttig1 goriilmiistiir. Laser kaynaginin karakteristik 6zelligi olan hizli sogumadan

dolay1 kaynak bdlgesinin sertligi ana malzemeye kiyasla yiiksek olmaktadir.

Kaynak bolgesinin sertlik degerlerinin yiiksek olmasinin sebeplerinden biri
de laser kaynaginin derin niifuziyet modunda, ¢elik ergiyiginin asagidan yukariya
dogru tiirbiilans hareketlerinden dolayr sivi aliminyumun, kaynagin Ust
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bolgelerine tasinmasi ve Fe-Al intermetalik bilesiklerinin olusumuna bagli oldugu

diistiniilmektedir.

FeoAls, FeAl, ve FeAl; intermetalik bilesikleri, celik-aluminyum
birlestirmelerinde meydana gelen g¢ok yiiksek sertlige sahip, kirilgan bilesikler
olmakla birlikte celik ergime bolgesinin iist taraflarinda bu bilesiklerin olusma
esigine ulasmalar1 miimkiin degildir. Dolayisiyla ergime bdlgesinde sertlik
degerlerinin yiiksek olmasini saglayan bilesiklerin FezAl ya da FeAl oldugu
disiiniilmektedir.

En ylksek cekme-makaslama deney sonuglarini veren numuneler igin
maksimum sertlik degerlerinin degisim araliklari, laser kaynak parametreleri
(kaynak giici ve 1s1 girdisi) ve ¢ekme-makaslama kuvvetleri Cizelge 9.2° de
gosterilmektedir.

Cizelge 9.2. En yiksek cekme-makaslama degerine sahip numunelerin ¢elik tarafinda
ergime bolgesinin sertlik degisimleri.

Laser Is1 Maksimum Celik tarafinda
guct | girdisi | ¢ekme-makaslama | kaynak bdlgesinin
W) | (J/mm) kuvveti (N) sertlik aralig
2200 100 1428 187-243 HVO0.1
_ 2400 90 1269 193-263 HVO0.1
Ara malzemesiz 2600
5rnekler 80 1329 188-248 HV0.1
2800 80 1427 189-221 HVO0.1
3000 70 1231 167-186 HVO0.1
2200 100 1422 195-283 HVO0.1
2400 90 1415 222-270 HVO0.1
Bakirh ornekler 2600 90 1424 241-323 HVO0.1
2800 80 1329 207-277 HVO0.1
3000 80 1373 239-336 HVO0.1
2200 100 1330 221-292 HVO0.1
2400 90 1277 185-222 HV0.1
Nikelli 6rnekler 2600 80 1361 185-205 HVO0.1
2800 80 1317 180-348 HV0.1
3000 80 1258 211-320 HV0.1
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Sekil 9.20. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan

birlestirmenin sertlik degerleri.
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Sekil 9.22. 2800 W laser gict ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
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Sekil 9.23. 3000 W laser giicii ve 70 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
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Sekil 9.24. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin sertlik degerleri.
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Sekil 9.25. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan

birlestirmenin sertlik degerleri.
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Sekil 9.26. 2600 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan

birlestirmenin sertlik degerleri.
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Sekil 9.27. 2800 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan

birlestirmenin sertlik degerleri.
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Sekil 9.28. 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin sertlik degerleri.
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Sekil 9.29. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin sertlik degerleri.
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Sekil 9.30. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
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Sekil 9.31. 2600 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin sertlik degerleri.
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Sekil 9.32. 2800 W laser glcu ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin sertlik degerleri.
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Sekil 9.33. 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan

birlestirmenin sertlik degerleri.
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9.2 Metalografik Inceleme Sonuclar
9.2.1 Kaynak dikis yiizeyleri degerlendirme sonuclari

Bu calismada 2200, 2400, 2600, 2800 ve 3000 W laser gii¢lerinde ve 60, 70,
80, 90 ve 100 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynaklar yapilmistir. Ara
malzemesiz, bakir ara malzemeli ve nikel ara malzemeli olarak yapilan kaynakli
birlestirmelerde  gekme-makaslama deney sonuglarinin  degerlendirilmesi
sonucunda en yiiksek kuvvet degerini veren kaynak dikisleri ile her i¢ durum igin
80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak gergeklestirilen kaynak dikisleri incelenmistir.

Ara malzemesiz olarak birlestirilen kaynakli parcalarda en iyi ¢ekme-
makaslama kuvvetini veren baglantilarin kaynak dikis tist gortiniisleri Sekil 9.34°
de gorulmektedir.

L A T T TR

I

Sekil 9.34. Ara malzemesiz kaynaklarda en iyi c¢ekme-makaslama kuvvetini veren
numunelerin kaynak dikis ylizey goriintiileri a) 2200 W-100 J/mm, b) 2400 W
-90 J/mm, ¢) 2600 W-80 J/mm, d) 2800 W-80 J/mm, e) 3000 W-70 J/mm.

Sekil 9.34° de kaynak dikis ylizey goriintiileri verilen numunelerde dikis
ylizey genislikleri 2200 W - 100 J/mm, 2400 W - 90 J/mm, 2600 W - 80 J/mm,
2800 W - 80 J/mm ve 3000 W - 70 J/mm igin sirasiyla a) 2.65 mm b) 2.51 mm
) 2.41 mm d) 2.43 mm e) 2.27 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Bakir ara malzemeli olarak birlestirilen kaynakli parcalarda en iyi ¢cekme-
makaslama kuvvetini veren baglantilarin kaynak dikis tist goriintisleri Sekil 9.35
de gorulmektedir.
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Sekil 9.35. Bakir ara malzemeli kaynaklarda en iyi ¢ekme-makaslama kuvvetini veren
numunelerin kaynak dikis yiizey gérintiileri a) 2200 W-100 J/mm, b) 2400 W-
90 J/mm, c) 2600 W-90 J/mm, d) 2800 W-80 J/mm, e) 3000 W-80 J/mm.

Sekil 9.35” de kaynak dikis yiizey goriintiileri verilen numunelerde dikis
yiizey genislikleri 2200 W - 100 J/mm, 2400 W - 90 J/mm, 2600 W - 90 J/mm,
2800 W - 80 J/mm ve 3000 W - 80 J/mm igin sirasiyla a) 2.63 mm b) 2.43 mm
¢) 2.47 mm d) 2.30 mm e) 2.29 mm olarak 6l¢lilmiistiir.

Nikel ara malzemeli olarak birlestirilen kaynakli pargalarda en iyi ¢cekme-
makaslama kuvvetini veren baglantilarin kaynak dikis tist gortiniisleri Sekil 9.36°
da gorulmektedir.

Sekil 9.36. Nikel ara malzemeli kaynaklarda en iyi ¢cekme-makaslama kuvvetini veren
numunelerin kaynak dikis yiizey goriintiileri a) 2200 W-100 J/mm, b) 2400 W-
90 J/mm, ¢) 2600 W-80 J/mm, d) 2800 W-80 J/mm, €) 3000 W-80 J/mm.
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Sekil 9.36° da kaynak dikis yiizey goriintiileri verilen numunelerde dikis
ylizey genislikleri 2200 W - 100 J/mm, 2400 W - 90 J/mm, 2600 W - 90 J/mm,
2800 W - 80 J/mm ve 3000 W - 80 J/mm i¢in sirasiyla a) 2.50 mm b) 2.32 mm
¢) 2.31 mm d) 2.30 mm e) 2.10 mm olarak 6l¢lilmiistiir.

En iyi cekme-makaslama kuvvetini veren laser bindirme kaynak
baglantilarinda kaynak dikis yiizeylerinin genislikleri kaynak 1s1 girdisine bagl
olarak 2.10 mm ile 2.65 mm araliginda degisim gostermistir. Elde edilen
sonuclardan, kaynak 1s1 girdisinin yikselmesiyle dikis yiizey genisliginin arttigi
gorilmistiir. Cizelge 9.3” de en iyi cekme-makaslama kuvvetini veren kaynakli

pargalarin dikis ylizey genislikleri bir arada gosterilmistir.

Cizelge 9.3. En iyi ¢cekme-makaslama deney sonuglarini veren kaynak dikislerinin yaklagik

yiizey genislikleri.
Ara malzemesiz Bakir . Nikel .
ara malzemeli ara malzemeli
Laser Is1 djkis Is1 d"ikis Is1 d"ikis
gici | girdisi gzl‘ﬁ}’gl girdisi gZITlZ;zgl girdisi gzl‘f;f’gl
(W) (I/mm) (mm) (I/mm) (mm) (I/mm) (mm)
2200 100 2.65 100 2.63 100 2.50
2400 90 251 90 2.43 90 2.32
2600 80 2.41 90 2.47 80 2.31
2800 80 2.43 80 2.30 80 2.30
3000 70 2.27 80 2.29 80 2.10

2200-3000 W araliginda uygulanan laser kaynak giiclerinde 90 J/mm ve
100 J/mm 1s1 girdisi uygulanmasi durumunda kaynak dikis yiizeylerinde ¢okmeler
oldugu goriilmiistiir. Kaynakli birlestirilecek pargalar arasinda bosluklarin var
olmasit ve laser giicline bagli olarak kaynak 1s1 girdisinin artmasi, kaynak dikis
yiizeyinin ¢okmesine neden olmaktadir. Derin nifuziyet (keyhole) kaynak
yonteminde ergimis metal, laser 1simninin olusturdugu tiirbiilans hareketi ile
asagidan yukartya dogru (laser 1smnma dogru) hareket etmekte ve bunun
sonucunda da kaynak dikisinin ¢okmesine yol agmaktadir.

En iyi ¢cekme-makaslama sonuglarini veren numunelerin kaynak yiizey
genisliklerinin kaynak bitis noktasina kadar diizgiin olarak devam ettikleri
gorilmistiir. Kaynaklarin biitiinii degerlendirildiginde dikis yiizey genislikleri,

kaynak parametrelerine bagli olarak degiskenlikler gostermistir.
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Kaynaklarin yilizey genisligi, key-hole kararsizliklari veya sikigtirma
tertibatinin birlesme ylizeylerini tam olarak bastiramamasindan dolayr meydana
gelebilen celik ve aluminyum levhalar arasindaki bosluklardan kaynaklanan
dizensizlikler gostermektedir. Bu durum aynmi zamanda niifuziyet derinligi
duzensizliklerine de sebep olmaktadir.

Kaynak niifuziyet derinliginin fazla olmasi dikis ylizey genisliginin daha
kiigiik olmasiyla, tersi durumda diisiik niifuziyet derinlikleri de dikis genisliginin
artmastyla sonuglanmaktadir. Literatiir incelemelerinde (Theron et al., 2007), bu
durumda ergimis metal hacminin hemen hemen sabit kaldig: ifade edilmektedir.

Sekil 9.37-9.39” da sirasiyla ara malzemesiz, bakir ara malzemeli ve nikel
ara malzemeli olarak 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak 2200, 2400, 2600, 2800,
3000 W laser glglerinde birlestirilen pargalarin kaynak dikis ylizey goriintiileri
verilmektedir.
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Sekil 9.37. 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak ara malzemesiz birlestirilmis numunelerin
kaynak dikis yiizey gorintiileri a) 2200 W, b) 2400 W, c) 2600 W, d) 2800 W
e) 3000 W.

Sekil 9.37° de kaynak dikis yiizey goruntileri verilen numunelerde dikis
yiizey genislikleri 2200 W, 2400 W, 2600 W, 2800 W ve 3000 W ig¢in sirasiyla
a) 2.42 mm b) 2.44 mm c) 2.50 mm d) 2.53 mm e) 2.56 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 9.38. 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak bakir ara malzemeli birlestirilmis numunelerin
kaynak dikis ylizey goriintiileri a) 2200 W, b) 2400 W, c) 2600 W, d) 2800 W
e) 3000 W.

Sekil 9.38° de kaynak dikis yiizey goruntuleri verilen numunelerde dikis
yiizey genislikleri 2200 W, 2400 W, 2600 W, 2800 W ve 3000 W igin sirastyla
a) 2.29 mm b) 2.38 mm c¢) 2.40 mm d) 2.43 mm e) 2.45 mm olarak Ol¢tilmiistiir.

Sekil 9.39. 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak nikel ara malzemeli birlestirilmis numunelerin
kaynak dikis yiizey gorintiileri a) 2200 W, b) 2400 W, c) 2600 W, d) 2800 W
e) 3000 W laser gucu.
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Sekil 9.39° da kaynak dikis yiizey goriintiileri verilen numunelerde dikis
yiizey genislikleri 2200 W, 2400 W, 2600 W, 2800 W ve 3000 W igin sirasiyla
a) 2.23 mm b) 2.34 mm c) 2.40 mm d) 2.45 mm e) 2.48 mm olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 9.40° da 80 J/mm 1s1 girdisi ve 2200-3000 W laser gii¢ aralifinda
kaynak giicli uygulanmis ara malzemesiz, bakir ara malzemeli ve nikel ara
malzemeli kaynakli birlestirmelerin  ylizey genislikleri grafik iizerinde
gosterilmistir.
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Sekil 9.40. 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanan numunelerin laser kaynak giiciine bagli olarak
kaynak dikis ylizey genislikleri.

9.2.2 Mikro ve makro inceleme sonuclari

Bu caligmada 2200, 2400, 2600, 2800 ve 3000 W laser gii¢lerinde 60, 70,
80, 90 ve 100 J/mm 1s1 girdisi parametrelerine bagl olarak, 25 adet ara malzeme
olmadan yapilan, 25 adet 0.1 mm bakir ara malzeme kullanilarak yapilan ve
25 adet 0.03 mm nikel ara malzeme kullanilarak yapilan deney numunelerinin
cekme-makaslama deneyi sonucunda her laser giicii igin en yiiksek degeri veren
toplam 15 adet numunenin optik mikroskop goriintiileri incelenmistir. Deney
numunelerinin mikroskop goriintiileri Sekil 9.41-9.55 arasinda gosterilmistir.

Ara malzemesiz olarak kaynak edilen numunelerin mikroskobik gorintileri
Sekil 9.41-9.45 arasinda, bakir ara malzemeli olarak kaynak edilen numunelerin
mikroskobik goriintiileri Sekil 9.46-9.50 arasinda, nikel ara malzemeli olarak
kaynak edilen numunelerin mikroskobik gorintiileri Sekil 9.51-9.55 arasindaki
resimlerde gOsterilmistir.
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Sekil 9.41. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin mikroskobik géruntisu.

Sekil 9.42. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin mikroskobik géruntisu.

Sekil 9.43. 2600 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin mikroskobik géruntisd.



Sekil 9.44. 2800 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin mikroskobik gorintusu.

Sekil 9.45. 3000 W laser giicii ve 70 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin mikroskobik goéruntisu.

Sekil 9.46. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin mikroskobik goruntisu.
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Sekil 9.47. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin mikroskobik gorintisi.

Sekil 9.48. 2600 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin mikroskobik gorintisu.

Sekil 9.49. 2800 W laser guct ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlegtirmenin mikroskobik goruntus.
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Sekil 9.50. 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin mikroskobik gorintisi.

Sekil 9.51. 2200 W laser giici ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin mikroskobik goruntisu.

Sekil 9.52. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin mikroskobik goruntisu.
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Sekil 9.53. 2600 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin mikroskobik gorintisu.

Sekil 9.54. 2800 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin mikroskobik gorintisu.

Sekil 9.55. 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin mikroskobik goruntisu.
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Laser bindirme kaynakli numunelerin optik mikroskopla ¢ekilen gortntuleri
incelendiginde ergime bolgesinde ergiyik metalin katilagsmasinin, ¢elik kaynak ara
yiizeyinden kaynak merkezine dogru yonlenmis siitunsu (kolonsu) taneler
seklinde oldugu goriilmektedir. Aluminyum ve ¢elik malzemelerin laser bindirme
kaynak baglantisinda, ergime bolgesi demirce (Fe) zengindir.

Farkli malzemelerin kaynak islemindeki zorluklardan biri olan kirilgan
intermetalik fazlarin olusumu dolayisiyla laser derin niifuziyet kaynak
yonteminde, kaynak metali ve aluminyum ergime bélgesi arasinda diizensiz
sinirlar boyunca intermetalik tabaka meydana gelmistir. Olusan bu araylizey
tabakasinin gri renkte oldugu ve diger bolgelerden kolaylikla ayirt edilebildigi
goriilmektedir (Sekil 9.56).

Kaynak Dbolgesinin aluminyum tarafinda ergime bdlgesinin situnsu
(kolonsu) katilagmis tanelerinin iizerinde beyaz renkli bolgeler olusmustur. Laser
derin niifuziyet kaynak yonteminde meydana gelen buhar kanalinda asagidan
yukariya dogru tlirbiilans hareketlerinden dolay1 kaynak metali ve aluminyum
araylizey tabakasi olusumunu takip eden bu beyaz c¢ozelti bolgeleri (¢ozelti
bantlar1), kaynak islemi sirasinda ergiyik aluminyumun kaynak metali igine
hapsedilmesi yoluyla olusmaktadir. EDX analizi sonuglari kullanilarak Fe-Al
denge diyagrami yardimiyla, beyaz ¢ozelti bantlarinin kaynak metali i¢inde olusan
FesAl ya da FeAl bilesigi oldugu disiintilmektedir. Saf aluminyum olarak
katilagmast da olasidir. Sekil 9.56° da bu beyaz ¢ozelti bantlar1 ve intermetalik

bilesen tabakas1 goriilmektedir.
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Sekil 9.56. Kaynak metali icinde olusan ¢dzelti bantlar1 ve intermetalik bilesen tabakasi.
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Aluminyum ve celik malzemelerin ergime sicakliklar1 arasinda biiyiik fark
olmasindan dolay1 aluminyum tarafinda bir aluminyum ergime bdlgesi meydana
gelmistir. Sekil 9.57° de aluminyum ergime bolgesi gosterilmistir.
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Sekil 9.57. Kaynagin alt kisminda aluminyum ergime bélgesi.

Kaynakli Dbirlestirmelerin mikroskop resimleri incelendiginde dairesel
gOzenekler, catlaklar gibi bazi kusurlar meydana geldigi goriilmektedir. Sekil
9.58a’ da gozenek olusumlari, Sekil 9.58b” de aluminyum ergime bdlgesinde
meydana gelen catlak, Sekil 9.58¢’ de intermetalik arayiizey tabakasinda meydana
gelen bir catlak, Sekil 9.58d’ de ise ¢elik tarafindaki kaynak metali icerisinde
meydana gelen bir ¢atlak ve kaynak dikis ¢okmesi goriilmektedir.

Aluminyum ergime bolgesinde meydana gelen gozenek olusumu, ergiyik
havuzunda hidrojen bulunmasindan kaynaklanabilmektedir. Aluminyumun sivi
halde hidrojen ¢Ozuniirliigii kat1 haldeki hidrojen ¢o6ziiniirligiinden daha yiiksek
oldugu i¢in katilagma sirasinda aluminyum i¢inde hidrojen hapsolmaktadir.
Dolayisiyla katilasma siiresince disariya ¢ikamayan bu hidrojen, gdzenek

olusmasina sebep olmaktadir.



135

Sekil 9.58. Gergeklestirilen laser bindirme kaynak numunelerinde meydana gelen catlak,
gozenek ve dikis ¢okmesi gibi kaynak hatalari.

Kaynakli birlestirilen pargalarin mikroskop resimlerinde (Sekil 9.41-9.55)
goriildiigli gibi bazi numunelerde ¢atlak olusumlari meydana gelmistir. Bu catlak
olusumlari, kaynak aluminyum araylizeyleri boyunca olusan c¢atlaklar
(Sekil 9.58c), aluminyum ergime bolgesi sinirinda olusan sivilasma gatlaklar
(Sekil 9.58b) ve gelik tarafinda kaynak metali i¢inde olusan ¢atlaklar (Sekil 9.58d)
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

En iyi ¢cekme-makaslama deney sonuglarini veren 15 numunenin niifuziyet
derinlikleri i¢in de degerlendirmeler yapilmistir. Niifuziyet derinligi igin
aluminyum tarafinda ¢elik niifuziyeti Olgiilerek degerlendirme yapilmustir.
Sekil 9.59° da niifuziyet derinliginin sematik gdsterimi verilmistir. Olgiilen
niifuziyet degerleri Cizelge 9.4’ de bir tablo halinde ve Sekil 9.60° da bir grafik
Uzerinde gosterilmistir.
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niifuziyet
derinligi

ALUMINYUM

Sekil 9.59. Aluminyumdaki niifuziyet derinliginin sematik gésterimi

Cizelge 9.4. En iyi cekme-makaslama deney sonuglarina sahip numunelerin
aluminyumdaki nifuziyet derinlikleri.

Ara malzemesiz Balar Nikel
ara malzemeli ara malzemeli
Laser Is1 Nufuziyet Is1 Nufuziyet Is1 Nufuziyet
gucu girdisi derinligi girdisi derinligi | girdisi derinligi
W) | (/mm) (pm) (J/mm) (nm) (J/mm) (pm)
2200 100 630 100 590 100 665
2400 90 815 90 610 90 955
2600 80 660 90 620 80 515
2800 80 555 80 600 80 720
3000 70 415 80 765 80 1050
1200 S |
g
- £ =
Q 1000 —
>
N £55 ogf] S5 s¢ S
2~ S E > £E 3 S
c 3 So I S S0 I Ara malzemesiz
— (=) 0O E
X — - S 53 = IS '
S = 600 L=l ] L © © g || |m Bakir ara malzemeli
° 2 S ) i
€T I~ O Nikel ara malzemeli
S s N
28 400 1 — — —
£
Z 200 — — —
0 T T T T 1
2200 W 2400 W 2600W 2800W 3000W
Laser glicii (W)

Sekil 9.60. En iyi gekme-makaslama sonuglarina sahip numunelerin aluminyumdaki
nufuziyet derinlikleri.
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Laser derin nufuziyet (anahtar deligi) yontemiyle kaynak isleminde, islem
parametrelerinden kaynak hizi azaltilarak ya da laser giicii artirilarak, malzemeye
giren enerji artisiyla, olusan buhar kanalinin uzunlugunun artmasi malzemedeki
nifuziyet derinligini arttirmaktadir.

Niifuziyet derinlik degerleri incelendiginde baz1 durumlarda ayni1 1s1 girdisi
degerinde laser giicliniin artmasiyla niifuziyet derinliginin artmasi beklenirken,
bdyle olmadigr goriilmiistiir. Ayrica, aym1 kaynak parametreleri i¢cin malzemenin
kaynak kesiti boyunca bazi niifuziyet farkliliklar1 da gozlenmistir. Bu farklarin
kaynak sirasinda, keyhole kararsizliklari ya da levhalar arasi bosluklardan
kaynaklandig: disiiniilmektedir. Levhalar arasi bosluklar, sikistirma aygitinin her
noktada muntazam bir sikistirma yapmamasindan kaynaklanmaktadir. (Ozaki et
al., 2010)° a gore, laser bindirme kaynak uygulamalarinda laser isimninin
odaklandig1 yiizeye bir baski makarasi vasitasiyla kuvvet uygulayarak malzemeler

arasindaki bosluklar minimuma indirilebilmektedir.

9.2.3 SEM-EDX Analiz Sonuglari

Kaynakl birlestirilmis parcalarda en yiksek cekme-makaslama kuvvetine
sahip olan deney numunelerinin kaynak kesitlerinde, intermetalik tabaka ve
kaynak metalinin belirli bolgelerinde belirlenen sertlik noktalarinda EDX
analizleri yapilmistir. EDX analizleri yapilan numuneler Sekil 9.61-9.70 arasinda

gosterilmistir.

Sekil 9.61. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin SEM-EDX noktalart.
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2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynak edilen deney
numunesinin Sekil 9.61° de goriilen harflerle belirtilmis sertlik noktalarinda
yapilan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagrami yardimiyla
degerlendirildiginde Fe3Al ve FeAl intermetalik Dbilesiklerinin  olustugu
saptanmistir.

Sekil 9.61° de goriilen sertlik noktalarmin SEM gorintileri, EDX analiz
sonuglar1 ve mikro sertlik deneyi 6l¢iim sonuglari ile birlikte Sekil 9.61.a-b-c-d ve
e’ de gosterilmistir. Buna gore Sekil 9.61a” da FesAl, Sekil 9.61b ve ¢’ de FeAl
intermetalik bilesikleri belirlenmistir. Sekil 9.61d ve e’ de aluminyumca zengin

cOzelti bantlarinin varligi saptanmustir.

Element | % Weight |"/

-_—

Zaku ¥1, 8868 18xm

Sekil 9.61a. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 318 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight |
Fe 66.565 |
Al 32.921
Mg 0.347
Si 0.167

Total 100.00

. 528HV,,

Sekil 9.61b. 2200 W laser giici ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 528 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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Element | % Weight
Fe 79.425

Al 20.402
Mg 0.097

i 0.075
100.00

» BE8 181m

Sekil 9.61c. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 422 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight

92.470
7.465
0.024
0.041

100.00

222 HV,, ‘

» BE8 181m

Sekil 9.61d. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 222 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

% Weight
92.824
6.876
0.065
0.235
100.00

- BEa 181m

Sekil 9.61le. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 193 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.



Sekil 9.62. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin SEM-EDX noktalart.

2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynak edilen deney
numunesinin Sekil 9.62° de gorilen harflerle belirtilmis sertlik noktalarinda
yapilan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagrami yardimiyla
degerlendirildiginde FeAl, FeAl, ve FeAl; intermetalik bilesiklerinin olustugu

saptanmistir.

Sekil 9.62° de goriilen sertlik noktalarinin SEM goériintiileri, EDX analiz
sonuglar: ve mikro sertlik deneyi 6lglim sonuglart ile birlikte Sekil 9.62a-b-c-d ve
e’ de gosterilmistir. Buna gore Sekil 9.62a ve b’ de FeAl, Sekil 9.62¢ ve d’ de
FeAly, Sekil 9.62¢’ de FeAls intermetalik bilesikleri belirlenmistir.

Element | % Weight
Cu 0.96
Mg 0.63
Al 21.84

Si 0.43
Fe 76.14
100.00

AccV SpotMagn - Det WD ——— 20 um
200KV 40 800x - BSE 5.1 IYTEMAM

Sekil 9.62a. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 430 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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Element
Cu

AccY SpotMagn Det WD b————————— 50 um
200kv 40 650x BSE52 IYTEMAM

Sekil 9.62b. 2400 W laser giici ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 568 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight

AccV SpotMagn Det WD |——— 20um
200kV 40 1000x BSE4.9 [IYTEMAM

Sekil 9.62c. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 917 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element
Cu

Acc.V SpotMagn Det WD |—— 20um
200KV 40 1000x BSE 4.8 IYTEMAM

Sekil 9.62d. 2400 W laser giici ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 817 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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Element | % Weight
Cu 0.46
Mg 0.76
Al 64.60
Si 0.33
Fe 33.86

100.00

AccV. SpotMagn Det WD ———— 20 um
15.0kV 40 1500x: BSE 5.1 IYTEMAM

Sekil 9.62e. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 550 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Sekil 9.63. 2800 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin SEM-EDX noktalari.

2800 W laser gucl ve 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynak edilen deney
numunesinin Sekil 9.63” de goriilen sertlik noktalarinda yapilan EDX analizinden
elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagrami yardimiyla degerlendirildiginde FesAl,
FeAl ve FeAl; intermetalik bilesiklerinin olustugu saptanmustir.

Sekil 9.63° de goriilen sertlik noktalarinin SEM goriintiileri, EDX analiz
sonuglar1 ve mikro sertlik deneyi 6l¢iim sonuglari ile birlikte Sekil 9.63a-b-c-d ve
e’ de gosterilmistir. Buna gore Sekil 9.63a’ da FezAl, Sekil 9.63b° de FeAls,
Sekil 9.63c’ de FeAl intermetalik bilesikleri belirlenmistir. Sekil 9.63d ve e’ de

aluminyumca zengin ¢6zelti bantlarinin varligi saptanmastir.
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% Weight

Fe 82.895
Al 16.865
Mg 0.134
Si 0.106
100.00

Sekil 9.63a. 2800 W laser gicli ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 296 HVy; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight |
41.071
57.508 |

» Be8 18xm

Sekil 9.63b. 2800 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 671 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight
74.832
24.891
0.218
0.059
100.00

Sekil 9.63c. 2800 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 574 HV g sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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Element | % Weight
94.068
5.788
0.112
0.033

100.00

Zaku ; aea 18xm

Sekil 9.63d. 2800 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 215 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight
93.762
5.979
0.091
0.168
100.00

Zaku ¥1, 8868 18k

Sekil 9.63e. 2800 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle ara malzemesiz yapilan
birlestirmenin 218 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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18 19590 21

Sekil 9.64. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin SEM-EDX noktalari.

2200 W laser giicu ve 100 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynak edilen deney
numunesinin Sekil 9.64’ de gorilen harflerle belirtilmis sertlik noktalarinda
yapilan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagrami yardimiyla
degerlendirildiginde FesAl ve FeAl intermetalik bilesiklerinin  olustugu

saptanmistir.

Sekil 9.64° de goriilen sertlik noktalarinin SEM goériintiileri, EDX analiz
sonuglar1 ve mikro sertlik deneyi 6l¢iim sonuglari ile birlikte Sekil 9.64a-b-c-d-e-
f-g ve h’ de gosterilmistir. Buna gore Sekil 9.64a ve ¢’ de FesAl, Sekil 9.64d’ de
FeAl intermetalik bilesikleri belirlenmistir. Sekil 9.64b-e-f-g ve h’ de

aluminyumca zengin ¢6zelti bantlarinin varligi saptanmastir.
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Element | % Weight

Fe 61.876

Al 14.360

Mg 0.099
Si

0.106
23.559
100.00

Sekil 9.64a. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 399 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight
Fe 83.942 =
Al 10.080 |*
Mg 0.106 ==
Si 0.163 |¢
Cu 5.710
Total

100.00

o

e m-.p"’
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Sekil 9.64b. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 283 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight

100.00

» 888

18 rmm

Sekil 9.64c. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 351 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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Element | % Weight
84.148
15.351
0.116
0.384
100.00

649 HV

Zakl X1, 8680 18xm

Sekil 9.64d. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 649 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight &=

Total 100.00

Zaku ®1, 880 18xmm

Sekil 9.64e. 2200 W laser giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 298 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight

=1=1s] 181

Sekil 9.64f. 2200 W laser glcu ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 224 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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Element | % Weight

Fe 90.816 |1
Al 3.868
Mg 0.042
Si 0.130

5.144 .-
—100.00

Cu

1. 888 18mm

Sekil 9.64g. 2200 W laser giici ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 241 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

% Weight
90.330
5.245
0.030
0.049
4.346
100.00

Zeku 1,888 18 mm

Sekil 9.64h. 2200 W laser giici ve 100 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 263 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Sekil 9.65. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin SEM-EDX noktalari.
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2400 W laser giici ve 90 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynak edilen deney
numunesinin Sekil 9.65° de gorilen harflerle belirtilmis sertlik noktalarinda
yapilan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagrami yardimiyla
degerlendirildiginde Fe3Al ve FeAl intermetalik Dbilesiklerinin  olustugu
saptanmistir.

Sekil 9.65° de goriilen sertlik noktalarinin SEM goériintiileri, EDX analiz
sonuglart ve mikro sertlik deneyi 6l¢iim sonuglart ile birlikte Sekil 9.65a-b ve
¢’ de gosterilmistir. Buna gore Sekil 9.65a ve b’ de FeAl, Sekil 9.65¢” de FesAl
intermetalik bilesikleri belirlenmistir.

Element | % Weight

Cu 39.19
Mg 1.15
Al 27.09
Si 0.74
Fe 31.83
Ni 0.00

100.00

AccV SpotMagn Det WD |—— 100 um
200kY 50 350x BSE56 IYTEMAM

Sekil 9.65a. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 562 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight
Cu 7.03

Mg 0.65
Al 30.70
Si 0.00
Fe 60.56
Ni 1.06

Total 100.00

-

Ace.V SpotMagn Det WD |——— - 100 um
200KV 50 350x BSE56 IYTEMAM

Sekil 9.65b. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 356 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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| Element | % Weight
Cu 5.06

Mg 0.46

Al 14.49

Si 0.37

Fe 78.75

Ni 0.87
100.00

é

1 S
; SpotMagn Det WD —— W
200KkV50 250x BSE56 IYTEMAM &

Sekil 9.65c. 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 281 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Sekil 9.66. 2600 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin SEM-EDX noktalari.

2600 W laser giicu ve 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynak edilen deney
numunesinin Sekil 9.66° da gorilen harflerle belirtilmis sertlik noktalarinda
yapilan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagrami yardimiyla

degerlendirildiginde FesAl intermetalik bilesiklerinin olustugu saptanmuistir.

Sekil 9.66” da gorulen sertlik noktalarinin SEM goériintiileri, EDX analiz
sonuglar1 ve mikro sertlik deneyi 6l¢iim sonuglari ile birlikte Sekil 9.66a-b ve
¢’ de gosterilmistir. Buna gore Sekil 9.66a-b ve ¢’ de FeszAl intermetalik
bilesikleri belirlenmistir.
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% Weight
Cu 33.09

Mg 0.76

Al 60.95

Si 0.64

100 zm Fe 233

AccV SpotMagn Det WD |——— Ni 223
200kv 50 350x ~ BSE49 IYTEMAM Total 100,00

Sekil 9.66a. 2600 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 376 HVq; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight

AccV SpotMagn Det WD |—— A 20um
200 kv 50,,1000x" BSE 49 IYTEMAM

Sekil 9.66b. 2600 W laser giici ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 310 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight

AccV SpotMagn Det WD |——— | 100 um
200kV50 250x BSE6.4 IYTEMAM

Sekil 9.66¢c. 2600 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 348 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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Sekil 9.67. 2800 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin SEM-EDX noktalari.

2800 W laser gucl ve 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynak edilen deney
numunesinin Sekil 9.67° de gorilen harflerle belirtilmis sertlik noktalarinda
yapilan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagrami yardimiyla

degerlendirildiginde FeAl intermetalik bilesiklerinin olustugu saptanmaistir.

Sekil 9.67° de goriilen sertlik noktalarinin SEM goériintiileri, EDX analiz
sonuglari ve mikro sertlik deneyi Ol¢iim sonuglari ile birlikte Sekil 9.67a-b ve
¢’ de gosterilmistir. Buna gore Sekil 9.67a ve b’ de FeAl intermetalik bilesikleri
belirlenmistir. Sekil 9.67¢’ de aluminyumca zengin ¢ozelti bantlarinin varligi

saptanmistir.

% Weight

Cu 2.48

Mg 0.51

Al 16.34

100 um Si 0.20

, Fe 79.88

Acc.Y SpotMaga® Pet WDN————| Ni 059
200KV 50 250% E 6.9 IYTEMAM.\ Total 100.00

Sekil 9.67a. 2800 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 533 HV sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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Element | % Weight
Cu 2.87
Mg 0.69
Al 28.88
Si 0.18
Fe 66.40
Ni 0.98

Total 100.00

Vl_Acc.V SpotMagn Det WD |—— 20 um
= 200kv50 800x BSE55 IYTEMAM

Sekil 9.67b. 2800 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 550 HVq; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight
Cu 2.31
Mg 0.24
Al 8.36

Si 0.17
Fe 88.54
Ni 0.38

100.00 |

7

ol
g Bet WD ——=————- 100 um
50x" BSE55 IYTEMAM

Sekil 9.67c. 2800 W laser guct ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 357 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Sekil 9.68. 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin SEM-EDX noktalari.
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3000 W laser guci ve 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynak edilen deney
numunesinin Sekil 9.68” de goriilen harflerle belirtilmis sertlik noktalarinda
yapilan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagrami yardimiyla
degerlendirildiginde FeAls intermetalik bilesiklerinin olustugu saptanmustir.

Sekil 9.68° de goriilen sertlik noktalarinin SEM goériintiileri, EDX analiz
sonuglart ve mikro sertlik deneyi 6l¢iim sonuglari ile birlikte Sekil 9.68a-b ve
¢’ de gosterilmistir. Buna gore Sekil 9.68b ve ¢’ de FeAl; intermetalik bilesikleri
belirlenmistir. Sekil 9.68a’ da aluminyumca zengin ¢ozelti bantlarinin varlig

saptanmuistir.

Element | % Weight
€ 14.07
7.27

ApcV SpotMagn Det WD |——— - 50um
15.0kvV 40 500x BSE66 IYTEMAM

Sekil 9.68a. 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 255 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight

Cu
Mg

Al 76.12
Si 239

Fe

AccV SpotMagn Det WD —————— 50um
150kV 40 650x BSE5.1 IYTEMAM

Sekil 9.68b. 3000 W laser giicli ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 816 HVq; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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Element | % Weight
Cu 9.59
Mg 2.29 |8
Al 53.51
Si 2.16
Fe 32.45

100.00

AccV. SpotMagn Det WD |——— 10 um
15.0kv 40 2000x ~BSE 52 IYTEMAM

Sekil 9.68c. 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle bakir ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 497 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Sekil 9.69. 2600 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin SEM-EDX noktalari.

2600 W laser gucl ve 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynak edilen deney
numunesinin Sekil 9.69” da gorilen harfle belirtilmis sertlik noktasinda yapilan
EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagrami yardimiyla

degerlendirildiginde FeAls intermetalik bilesiginin olustugu saptanmustir.

Sekil 9.69” da gorulen sertlik noktasinin SEM gorintisu, EDX analiz
sonuclart ve mikro sertlik deneyi Ol¢iim sonucu ile birlikte Sekil 9.69a’ da
gosterilmistir. Buna gore Sekil 9.69a’ da FeAls intermetalik bilesigi belirlenmistir.
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Element | % Weight | =
Cu 0.00
Mg 797

Al 80.29 ||
Si 11.74
Fe 0.00
Ni 0.00

100.00

Sekil 9.69a. 2600 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 775 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Sekil 9.70. 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin SEM-EDX noktalari.

3000 W laser giicli ve 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynak edilen deney
numunesinin Sekil 9.70° de gorilen harflerle belirtilmis sertlik noktalarinda
yapilan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagrami yardimiyla
degerlendirildiginde FesAl ve FeAl; intermetalik bilesiklerinin  olustugu
saptanmastir.

Sekil 9.70° de goriilen sertlik noktalarmin SEM goriintiileri, EDX analiz
sonuglari ve mikro sertlik deneyi 6l¢iim sonuglari ile birlikte Sekil 9.70a-b ve
¢’ de gosterilmistir. Buna gore Sekil 9.70a ve b’ de FeAls intermetalik bilesiklert,
Sekil 9.70c’ de FesAl intermetalik bilesikleri belirlenmistir.
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Element | % Weight

Acc.V SpotMagn Det WD |——— 50 um
200kv50 500x BSES53 . IYTEMAM

Sekil 9.70a. 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 487 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight
Cu 0.82
Mg 0.67
Al 31.64
Si 0.25
Fe 63.37
Ni 3.25

100.00

AccV SpotMagn Det WD |—— 20um
200kv 40 800x  BSE52 IYTEMAM

Sekil 9.70b. 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 972 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.

Element | % Weight
0.77

Mg 0.41

Al 12.56

Si 0.36

Fe 83.58

Ni 2.32
100.00

AccV SpotMagn Det WD |————— ——  — 100im
200kV50 350x BSE52 IYTEMAM

Sekil 9.70c. 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisiyle nikel ara malzemeli yapilan
birlestirmenin 399 HV; sertlige sahip noktasinin EDX analizi.
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10. SONUCLAR

Bu caligmada diisiik karbonlu c¢elik (DCO04) ile aluminyum alagimi
(6061-T6) malzemelerin laser bindirme kaynak islemleri ve sonuglar
incelenmistir. Laser bindirme kaynak islemleri, ara malzemesiz, bakir ara
malzemeli ve nikel ara malzemeli olmak tzere ¢ farkli durumda
gerceklestirilmistir. Laser kaynak parametreleri, 1s1 girdisi dikkate alinarak
belirlenmistir. 2200, 2400, 2600, 2800, 3000 W laser giicii ve 60, 70, 80, 90, 100
J/mm 1s1 girdisi uygulanarak kaynakli birlestirmeler gergeklestirilmistir. Kaynakli
baglantilara, mikro sertlik ve ¢ekme-makaslama deneylerini kapsayan mekanik
deneyler uygulanmis, metalografik deneyler kapsaminda optik mikroskop
goriintiileri, SEM goriintiileri ve EDX analizleri incelenmis ve asagidaki sonuglar
elde edilmistir:

1- Celik-aluminyum (aluminyum fizeri c¢elik) laser bindirme kaynakli
baglantilarinda, laser kaynak parametrelerine bagli olarak 1s1 girdisinin
artmasi dolayisiyla niifuziyet derinliklerinin arttig1 goriilmistiir. Celik-
aluminyum malzemelerin laser bindirme kaynaginda (aluminyumun
altta oldugu baglant1 tipinde) aluminyumda elde edilen niifuziyet
degerinin artmas1 kaynak dayanimini diisiirmektedir. Bu sonug¢ ¢ekme-
makaslama  deneyleri yapilan kaynakli parcalarin  niifuziyet

incelemelerinde dogrulanmistir.

2- Kaynakli baglantilarda, celik tarafindaki kaynak izi boyunca aym
dogrultuda aluminyumun alt kisminda gozle goriiliir sekilde bir ¢ikinti
beliren numunelerin gekme-makaslama kuvveti degerlerinin deneyler
sonucunda diisiik oldugu saptanmistir. Bu numunelerin mikroskop
altinda kaynak kesitleri incelendiginde niifuziyetin fazla oldugu
goriilmistiir.  Dolayisiyla  ¢elik-aluminyum ~ laser  bindirme
baglantilarinda celik niifuziyetinin fazla olmasinin dayanimi diisiirdiigii
sonucuna vartlmistir. Niifuziyet derinlikleri yaklasik 500-600 mikron
seviyelerinde olan numuneler en yiiksek cekme-makaslama degerlerini
vermektedir.

3- Cekme-makaslama kuvveti sonuglari incelendiginde en yiiksek ¢ekme-

makaslama kuvvet degerleri;

e Ara malzemesiz 6rneklerde 1428 N (2200 W laser gic, 100 J/mm

1s1 girdisi),
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e Bakir ara malzemeli 6rneklerde 1424 N (2600 W laser gucu, 90

J/mm 151 girdisi),

¢ Nikel ara malzemeli drneklerde 1361 N (2600 W laser gucu, 80

J/mm 151 girdisi),

olarak elde edilmistir. Cekme-makaslama kuvvet degerinin numunenin
kaynak uzunluguna boliinmesiyle elde edilen dogrusal dayanim (lineer
dayanim) degerleri, yukaridaki sonuglara gore ara malzemesiz
numunelerde 143 N/mm, bakir ara malzemeli numunelerde 142 N/mm,

nikel ara malzemeli 6rneklerde 136 N/mm olarak saptanmuistir.

Bakir ara malzemeli olarak gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde,
60 J/mm 1s1 girdisi ve sirasiyla 2200-2400-2600-2800-3000 W laser
giici uygulanmast durumunda kaynakli birlestirmelerin her birinde
yetersiz baglant1 elde edilmistir. Baglant1 arayiizeylerinde aluminyum
malzemede herhangi bir ergime meydana gelmemistir. Ara malzemesiz
ve nikel ara malzemeli kaynakli birlestirmelerde 60 J/mm 1s1 girdisi
uygulanmas1 durumunda bazi laser giiclerinde kaynak baglantisi
gerceklesmemistir. Bunun sebebi olarak sikistirma aygitinin diizensiz
stkmasindan kaynaklanan, malzemeler arasinda bosluk olugmasi

dolayistyla oldugu diisiintilmektedir.

Ara malzemesiz ve nikel ara malzeme ile yapilan kaynakl
birlestirmelerde ¢ekme-makaslama deneyleri sonucunda kirilmanin,
ergime bolgesinin aluminyum tarafinda oldugu ve aluminyuma niifuz
etmis bu ergime bolgesinin biitiiniiyle ¢elik tarafinda kaldig
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak, kaynakli baglantilarin birlesme
bolgesinde olusan yiiksek sertlikteki kirllgan intermetalik fazlar oldugu

diistiniilmektedir.

Bakir ara malzemeli yapilan kaynakli birlestirmelerde, 2200 W laser
giicii ve 100 J/mm 1s1 girdisi, 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisi
uygulanarak birlestirilen deney ornekleriyle yapilan ¢ekme-makaslama
deneyleri sonucunda kirilmanin, ergime bdlgesinin aluminyum tarafinda
oldugu ve aluminyuma niifuz etmis ergime bolgesinin biitliinliyle ¢elik
tarafinda kaldig1 gortilmiistiir. 2600 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisi

parametreleriyle birlestirilen 6rneklerde ise kirtlmanin celik parganin
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1sidan etkilenmis bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak

da hizli soguma sonucu IEB sertliginin artmasi oldugu diisiiniilmektedir.

SEM goériintiilerinin  incelenmesi sonucunda, aluminyum tarafinda
metalurjik yapismanin meydana geldigi ara yiizeyde olusan intermetalik
faz tabakasinin aluminyum tarafina dogru testere agzi bigiminde
olusumlar gosterdigi saptanmistir. Bu olusumlar literatiir aragtirmasiyla

dogrulanmuistir.

Kaynakli birlestirilen deney numunelerinde gergeklestirilen EDX
analizleri incelendiginde, Fe-Al denge diyagrami goz Oniine alinarak
yapilan degerlendirmeler sonucunda FeszAl, FeAl, FeAl, ve FeAl;
intermetalik bilesenlerin olustugu saptanmistir. Bu fazlarin olusmasi,
kaynakli birlestirilmis deney Orneklerine uygulanan sertlik deney
sonuclart ve c¢ekme-makaslama deney sonuclariyla da tutarlhilik
gostermektedir (Tez icerisinde daha Once bahsedildigi lizere FeAl, ve
FeAl; intermetalik bilesikleri, Fe3Al ve FeAl bilesiklerine kiyasla daha
yiiksek sertlige ve diisiik tokluga sahiptirler).

Ara malzemesiz olarak gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde sertlik
deneyleri ve EDX analiz sonuglar1 géz 6niine alindiginda FesAl, FeAl,
FeAl, ve FeAls intermetalik fazlarinin olustugu saptanmistir. Ara
malzemesiz 2400 W laser giicii ve 90 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak
gerceklestirilen kaynakli birlestirmenin sertlik deneyinde 817 HVy; ve
917 HVq sertlik degerleri gézlenmistir. Bu sertlik noktalarinda yapilan
EDX analizleri sonucunda buralarda FeAl, intermetalik fazi olustugu

saptanmuistir.

Bakir ara malzemeli olarak gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde
sertlik deneyleri ve EDX analiz sonuglar1 géz 6niine alindiginda FezAl,
FeAl ve FeAls intermetalik fazlarinin olustugu saptanmistir. Bakir ara
malzemeli 3000 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak
gerceklestirilen kaynakli birlestirmenin sertlik deneyinde 816 HVy;
sertlik degeri gbzlenmistir. Bu sertlik noktasinda yapilan EDX analizi
sonucunda burada FeAl; intermetalik faz1 olustugu saptanmustir.

Nikel ara malzemeli olarak gergeklestirilen kaynakli birlestirmelerde
sertlik deneyleri ve EDX analiz sonuglar1 géz oniine alindiginda FeAl,
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FeAl, ve FeAl; intermetalik fazlarinin olustugu saptanmistir. Nikel ara
malzemeli 2600 W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak
gerceklestirilen kaynakli birlestirmenin sertlik deneyinde 775 HVg:
sertlik degeri olglilmiistiir. Bu sertlik noktasinda yapilan EDX analizi
sonucunda burada FeAl; intermetalik fazi olustugu saptanmistir. 3000
W laser giicii ve 80 J/mm 1s1 girdisi uygulanarak gergeklestirilen
kaynakli birlestirmede 972 HVy; sertlik degeri olgiilmiistiir. Bu sertlik
noktasinda yapilan EDX analizi sonucunda burada FeAl, intermetalik

faz1 olustugu saptanmustir.



162

11. ONERILER

Bu tezdeki deneysel calismalarda, 3 kW giiciinde Nd:YAG laser makinasi
kullanilarak ¢elik ve aluminyum saclarin  laser bindirme kaynaklar
gerceklestirilmistir. Bu laser makinasiyla istenen 6zelliklerde kaynakli baglantilar
gergeklestirilebilir. Bununla birlikte daha yiliksek giic yogunluguna sahip bir
Nd:YAG laser makinasi ya da laser 1sin kalitesi daha iyi olan bir laser (6zellikle
fiber laser) makinasi ile bindirme kaynak baglantisi ¢alismalari denenebilir. Bu
sekilde daha 1iyi kaynak Dbaglantisi sonuglarinin  elde edilebilecegi

diistiniilmektedir.

Laser bindirme kaynagi uygulamalarinda birlestirilecek olan endstriyel
yap1 i¢in, 0zel sikistirma donanimi kullanilmasinin ¢ok 6nemli oldugu agiktir. Bu
yuzden kaynakli birlestirilecek pargalar arasinda minimum bosluk kalmasini
saglayacak sikistirma aygitinin dnceden tasarlanmasi ve hazirlanmasi biytik 6nem
arzetmektedir.

Cekme-makaslama deney sonuglari incelendiginde bakir ara malzemeli
kaynakli birlestirmelerde elde edilen dogrusal dayanim degerleri ile ara
malzemesiz olarak kaynaklanan birlestirmelerde elde edilen degerler birbirine
yakin ¢ikmistir. Fakat bakir ara malzeme kullanilmasi durumunda celik-
aluminyum kaynakli baglantilarinda ortaya c¢ikan ve dayanimi diisiiren
intermetalik fazlardan FeAl, ve FeAl; gibi diisiik tokluga ve yuksek kirilganliga
sahip fazlarin olugsmadigi gorlilmistiir. Dolayisiyla bakir ara malzeme
kullanilmasimin, kaynak baglantisinin mekanik 6zelliklerine olumlu etkileri
olabilecegi soylenebilir. Ayrica, deneysel caligsmalarda kullanilan bakir ara
malzemenin kalinligi 0.1 mm’ dir. Farkli kalinliklarda ara malzeme kulanimu,
kaynak baglant1 kalitesini olumlu yonde etkileyebilir. Bu sebeple, bindirme
baglantisinda kullanilan bakir ara malzeme kalinliginin, kaynakli baglantinin
kaynak kalitesine ne gibi etkileri olacaginin belirlenmesi i¢cin ek deneysel

caligmalar yapilmasi faydali olacaktir.

Laser imalat yontemleri, Turkiyede laser kesme uygulamalart disinda ¢ok
smirlt kullanilmaktadir. Ulkemizde, endiistriyel olarak kullanilan ¢ok az sayida
yuksek guclu laser makinalart bulunmaktadir. Bu laser makinalarinin da gliniimiiz
laser teknolojisinin gerisinde kaldigi sdylenebilir. Tiirkiye, kendisini gelismis
tilkeler sinifina sokmak i¢in ¢aba harcayan, endiistriyel {irlinlerini yurt digi
pazarlara kabul ettirip, ihra¢ edebilen bir lke olmak istemektedir. Fakat laser
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imalat yontemlerinin gerisinde kalarak, bu teknolojiyi Gretim yontemlerine adapte
edip trilinlerini kaliteli, yiiksek dayanimli ve diisiik maliyetle iireten gelismis
iilkelerle aymi kulvarda kosmasi pek miimkiin gorinmemektedir. Laser
teknolojisinin  endiistriyel ~kullanimina  yonelik  olarak, Universite-sanayi
igbirligiyle laser kaynagi flizerine ArGe c¢alismalarinin yapilmasi {ilkemiz

ekonomisine biiyiik katki saglayacaktir.
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