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AISI 430Ti PASLANMAZ CELIKLERDE LAZER KAYNAK
GUC FAKTORUNUN KAYNAK DAYANIMINA ETKILERININ
ARASTIRILMASI

OZET

Iki malzemenin birbiriyle birlestirilip tek bir malzeme elde edilmesine kaynak
ad1 verilir. Titanyum ve alagimlar1 diisiik agirliklari, dayanimlar1 ve gosterdikleri ek
istiin 6zellikler ile fiziksel ve kimyasal agidan endiistride yaygin olarak tercih edilen
paslanmaz celik alagimlarindandir. Giinlimiiz sartlarinda farkli talepler ve sartlara
uygun malzemeler elde etmek icin, farkli ozelliklerde ve farkli baglanti
yontemleriyle aynt ya da farkli metalleri birlestirme ihtiyaci dogar. Bu
yontemlerinden biri olan lazer, ingilizce Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, yani uyarilmis radyasyon salinimlariyla 1s1gmn kuvvetlendirilmesi
sOzciiklerinin bas harflerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Lazer 1s1n kaynagi
sanayide sagladigi bir cok avantajla glinlimiizde yaygmn bir kullanim alani
bulmaktadir. Titanyum metali kaynaklanmasi zor olan metallerdendir fakat lazer
kaynak yontemiyle uyumlu ozellikler gostermektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte
yontemin Titanyum metali lizerinde kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Lazer
kaynagi uygun parametrelerle iyi kalitede iiriin saglayan bir yontemidir. Diger
yontemlere gore avantaji bu parametrelerinin ayarlanabilir ve takip edilebilir
olmasidir. Yontemin temel parametrelerini inceleyecek olursak lazer giicii, kaynak

hiz1 ve odak noktas1 bunlarin basinda gelir.

Bu calismada AISI 430Ti paslanmaz ¢eligi iizerinde, lazer giicliniin
kaynaklanan malzemenin dayanimina etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismalar icin,
bes farkli giic degerinde numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler sertlik, ¢ekme,
hasar analizi testleri ve mikroyap: incelemelerine tabi tutulmustur. Incelemeler
sirasinda ¢ekme dayaniminin, kopma dayaniminin ve yiizde uzama miktarinin lazer
giicii artistyla birlikte arttig1, fakat belirli bir degerden sonra diisiis gosterdigi tespit
edilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde ise, iri taneli yapidan ince taneli yapiya gegisin

diizenli oldugu fakat lazer giicii artiginin bir siire sonra kaynak bdlgesinde erimeye ve



tane irilesmesine sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Calismalar, karsilastirmali

olarak yiiriitilmiis sonuglar, deneyler ve bulgularla raporlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynak, Titanyum alasimli metaller, Cekme testi, Lazer

parametreleri, mikroyap1
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INVESTIGATION OF EFFECT OF THE LASER WELDING
POWER FACTOR ON WELDING STRENGTH AT AISI 430Ti
STAINLESS STEEL

ABSTRACT

Jointing two materials with each other and obtaining single material is named
welding. Titanium and its alloys are one of the most common usage stainless steel
alloys in industrial usages. Due to physical and chemical properties and with their
lower weight, strength and superior properties. In nowadays, in order to expectation
of materials fitting for different demands and conditions, it is needed to join the same
or different metals with different properties and different connection methods. One
of these methods that is called laser, has been created by combining with English
initials of Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. The laser
welding has wide range usage area in today with many advantages in the industry.
Titanium metal is one of the metals that are robust for welding, but it shows features
compatible with laser welding method. With technological advances, the usage of the
laser welding method with Titanium metal is getting increasing in. Laser welding is a
welding method that provides qualified quality product with fixed parameters. Some
of obvious advantageous features accordance to other methods are that adjustability
and traceability. If would focus on basic parameters of the method, these are laser

power, welding speed and focus point.

In this study, the effect of laser power on the strength of the joint metal was
investigated on AISI 430Ti stainless steel. In experimental studies, samples have
been produced with five different powers. The produced samples were subjected to
hardness, tensile, fracture, surface tests and microstructure investigations. During
tensile test examinations, it was determined that the rupture strength, tensile strength
and permanent elongation amount increased with the increasing of laser power, but
decreased after a certain value. In microstructure studies, it has been observed that
the transition from coarse-grained to fine-grained structure is regular, but laser power

increasing causes melting in welding zone and after causes grain coarsening. Thus,

vii



the data were subjected in comparison the results were reported with experiments
and investigation.

Key Words: Laser welding, Titanium alloy metals, Tensile test, Laser welding

parameters, Microstructure
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|. GIRIS

Paslanmaz ¢elikler ve alasimlar1 igeriginde en az %10 krom metali
barindiran demir alasimlarindandir. Igerigindeki krom metali sayesinde dogada
oksitlenmeye karst direng olustururlar. Paslanmaz ¢elikler genel olarak
sekillendirilebilme ve kaynak edilebilme 6zellikleriyle 6n plana ¢ikarlar. Gelisen
teknolojiyle birlikte glniimiiz endiistriyel uygulamalarinda ¢ok¢a yer
almaktadirlar. Paslanmaz celiklerin tek basina kullaniminda, bazi1 6zellikleriyle
istenen sartlar1 saglamadigi durumlar olabilir. Bu yiizden igerisine katilan alagim
elementleriyle istenen Ozellikleri karsilar hale gelirler. Bu alagim elementlerinden
en c¢ok tercih edileni titanyum metalidir. Titanyum alasimli metaller yiiksek
mukavemete sahip olmalarinin yani sira kimyasal etkilere kars1 da direnglidirler.
Titanyum alasimlar1 kaynak yontemlerinde de sik¢a kullanilmaktadir. Fakat bir
¢ok gaz tiirtine karsi duyarlilik gosterdiklerinden kaynak edilme yontemleri
O0zenle secilmelidir. Titanyum alasimlarinin en 1iyi performans gosterdigi

yontemlerden biri de lazer kaynak yontemidir.

Lazer ile kaynak yontemi temiz ve kontrol edilebilir olmasiyla giiniimiiz
teknolojisinde O6n plana c¢ikmaktadir. Ayni ya da farkli metalleri birlestirmede
kullanilabilen lazer kaynak yontemi endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Islem siiresindeki hizi, otomasyon kabiliyeti ve seri iiretime
uygunlugu, parametlerinin izlenebilir ve ayarlanabilir olmas1 lazer kaynagini

sanayide tercih edilir hale getirmistir.

Bu tez calismasinda Titanyum alasimi olan 0,6 mm kalinligindaki AIlSI
430Ti metali, farkli giic degerleri kullanilarak lazer kaynak ydntemiyle
birlestirilmistir. Calisma esnasinda bes farkli gii¢c degeriyle numuneler tiretilmis,
lazer gii¢ degerinin kaynaklanmis parcalarin mekanik ve mikro yap1 6zelliklerine

etkisi arastirilmistir.

Bolim 2’de paslanmaz celikler ile ilgili detayli bilgiler verilmistir.
Paslanmaz ¢eliklerin bilesim oranlari, siniflandirilmalari, kullanim alanlari

anlatilmistir.  Paslanmaz  c¢eliklerin neden tercih edildigi, avantajlari,

1



dezavantajlari, kullanilan alasim elementleri ve oOzellikleri belirtilmistir. Tez

calismasi konusu sebebiyle Titanyum alasimlari genis kapsamda anlatilmistir.

Boliim 3’°te paslanmaz geliklerin kaynaklanma kabiliyeti detaylandirilmistir.
Kaynak kabiliyetine ek olarak paslanmaz ¢eliklere uygulanabilen kaynak

yontemleri ve metallerin tizerindeki etkileri anlatilmistir.

Boliim 4’te tezin ana konusu olan lazer kaynak yontemi hakkinda literatiir
bilgileri verilmistir. Lazer 1s1n1 elde etme yontemleri, lazer kaynak yontemleri,
Titanyum alasimli metallerin lazerle birlestirilmesi, yOntemin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 hakkinda detaylar islenmistir.

Bolim 5°te deneysel calismalar kapsaminda numunelerin hazirlanma
asamalari, hazirlanmis numunelerin metalografik testler i¢cin kesim ve bakalite
alma islemleri ve kullanilan ekipmanlarin teknik detaylar1 aktarilmistir. Uretilen
numuneler sertlik testi, cekme testi, hasar analizi ve mikroyap1 incelemelerine

tabi tutulmus elde edilen sonuglar grafikler ve tablolarla desteklenmistir.

Bolim 6’da tez c¢alismasinda varilan sonuglar Ozetlenmis ve gelecek

calismalar i¢in Oneriler verilmistir.



II. PASLANMAZ CELIKLER

A. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler kiitlesel olarak igeriginde en az %10,5 oraninda Krom
(Cr) iceren Demir (Fe) esasli alagimlardir. Celikler atmosfer sartlarinda diger
alagimlar gibi paslanma problemi yasarlar. Celiklerin yiizeyinde olusan paslanma
tabakasi, oksitlenme probleminin metalin i¢ yiizeyine ilerlemesini engelleyemez.
Paslanmay1 Onleyebilmek icin ince fakat diizenli bir oksit tabakasina ihtiyag
duyulur. Paslanmaz celigin igerigindeki artan Cr miktariyla dogru orantili olarak,

yilizeyinde olusan oksit tabakas1 korozyona engel olur.

Cr celigin igerisinde Oksijen (O3) ile gii¢lii bir kimyasal bag kurar. Celigin
ylizeyinde olusan krom oksit tabakasi nekadar giiclii olursa korozyon ve
oksidasyona kars1 ¢elik pasifize edilmis olur. Bu duruma krom oksit tabakasinin

koruyuculugu sebebiyle aktif hal denir.

Yiizeyde olusan krom oksit tabakasi kalici degildir. Ortamin asindirici
etkisi, ¢eligin tiirii ve kimyasal bilesim oranlari tabakanin kalicigini etkiler. Fakat
optimum kosullar saglandiginda krom oksit tabakasi kalicidir ve ¢eligin korozyon
ilerleme hizi oldukg¢a diisiiktiir. Krom oksit tabakasi asindiginda ya da yok
oldugunda ¢elik normal karbonlu ya da az alasimli ¢elikler gibi korozyona ugrar.
Bu sebepten dolay1 paslanmaz ¢eliklerin korozyon direncinin olusabilmesi i¢in %

12’den fazla Cr i¢cermesi Onerilir (Arslan. 2018).

Krom oksit tabakasi olusturmak i¢in kimyasal bir islem yapilmasina gerek
duyulmaz. Atmosfer ortaminda Cr, kolaylikla O, ile tepkimeye girerek celigin
yilizeyinde koruyucu tabakay1 olusturur. Celigin pasif hale getirilmesi, ylizeyinde
bulunan serbest Fe’ in, oksitlerin ve kirliliklerin uzaklastirilmasi ile saglanir.
Igeriginde % 12> den fazla Cr bulunan celikler nitrik asit gibi giiclii
oksitleyicilere ve atmosfer etkilerine kars1 da direng gosterir. Fakat sadece Cr
igeren ¢elikler hidroklorik asit (HCI) ve siilfiirik asit (H2,SO4) gibi asitlere karsi

diren¢ gosteremezler. Bu tarz asitler, celigin yiizeyinde olusan koruyucu krom



oksit tabakasini agindirir ve geligi korunmasiz hale getirir. Indirgeyici asitlere
kars1 direng gosterebilmesi i¢in giinlimiizde Nikel (Ni), Magnezyum (Mg) ve
Molibden (Mo) igeren paslanmaz ¢elikler iiretilmektedir. Bu alasim elementlerini

ylksek oranda iceren ¢eliklerin mikroyapilar1 farkli bigimde degiskenlik gosterir.

Yiiksek sicakliklara cikildik¢ca paslanmaz ¢eliklerin oksitlenme direnci
artar. Bazi gelikler plastik deformasyona digerlerine gore daha direnglidir. Bir
malzemenin deformasyona bagli olarak sertlesmesi gerilme sertlesmesi olarak
adlandirilir. Gerilme sertlesmesi katsayis1 malzeme igerisinde olusan ¢ikiklarin

oranidir. Katsaymnin yiliksek olusu malzemenin siineklik o6zelligini ifade eder
(Korkmaz, 2019).

Giliniimiiz teknolojisinde 170’ten fazla {retilmis paslanmaz c¢elik
bulunmakta ve  her gecen giin  Ozellikleri  optimize  edilerek

gelistirilmektedirler(Arslan. 2018).

B. Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi
Sanayide ¢okg¢a kullanim alani olan paslanmaz celikler yiliksek korozyon
direncine ve saglam mekanik o6zelliklere sahiptir (Y1ilmaz, Barlas, 2011).

Genel olarak paslanmaz ¢elikler Fe-Cr-Ni alagimlaridir ve igerigindeki bu

elementlerin oranlarina gore 5 farkli gruba ayrilirlar.
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Sekil 1. Paslanmaz ¢eliklerin siniflandirilmasi

Kaynak: (Arslan. 2018)



Paslanmaz saclarda mikroyapiya en ¢ok etki eden alasim elementleri Cr, Ni,
Mo ve Mangan (Mn)’dir. Cr ve Ni Ostenit ya da ferritik olma durumunda etkilidir.
Ferritik yapidaki ¢eliklerin i¢ yapist ferrit tanelerinden, Ostenitik yapidaki
celiklerin i¢ yapis1 Ostenit tanelerinden olusmaktadir. Martenzitik yapidaki
celiklerin i¢ yapisinda ferrit yapinin igerisindeki gibi karbiir dagilimlart goriiliir.
Dupleks paslanmaz geliklerin yapisinda dstenit matris yapisinin igerisindeki gibi

ferrit levhalarinin olustugu gorilir(Arslan. 2018).

Ferritis

Sekil 2. Paslanmaz celik tiirlerine ait mikro yap1 goriintiileri

Kaynak: (Kokey, 201).

1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Tezin deneysel ¢aligmalarinda kullanilan AISI 430Ti ¢eliginin de bu grupta
yer aldig1 ferritik paslanmaz celikler; sertlestirilme &zellikleri distk,
sekillendirilme oOzellikleri yiiksek ve atmosfer sartlarindan kaynakli korozyona
direncli Fe-Cr alagimlaridir. En ¢ok kullanilan paslanmaz celikler 430 serisidir.
Ferritik paslanmaz ¢elikler otomotiv egzos sistemleri, ¢amasir makinesi
tamburlart gibi zorlu paslandirict ortamlara ek olarak uygun fiyatlar1 sebebiyle

gida sanayi, petro kimya ve kimya endiistrisinde de yogunlukla kullanilmaktadir
(Kokey, 201).

Ferritik c¢elikler normal sartlarda siinek yapida ozellik gosterirler. Fakat

yiiksek sicakliklara 1sitildiginda, siineklik ve tokluk degerlerinde diisiis goriiliir.



Ortamda kaynak aninda ve kaynak sonrasi soguma siireci esnasinda termal
dongiiler olusur. Bu termal dongiiler esnasinda ferritik celikler korozyona karsi
daha yiiksek hassasiyet gdosterir. Kaynak aninda yiikselen sicaklik etkisiyle
kaynak bolgesinde tane irilesmesi meydana gelir. Taneler arasi1 olusan
kromkarbiir korozyon direncinin diismesine sebep olur. Mekanik 6zellikler kot
yonde etkilenir, ek olarak kaynak bdlgesinde ikincil fazlarin olugsmasina sebebiyet

verir (Cunat, ark. 1991).

Ikincil fazlarin olusumu bazi kaynak ydntemlerinde daha kolay kontrol
edilebilir. Bu yontemlerin basinda lazer kaynak uygulamalar1 gelmektedir. Farkli
baglant1 yontemlerine uygunlugu ve yeni malzeme tiplerinin katkisiyla lazer
kaynak yontemi diger ergitmeli kaynak yontemlerinin sebep oldugu olumsuz
durumlar1 giderebilmektedir. Bu yiizden son yillarda ¢ok genis uygulama alam
bulmaktadir (Kokey, 201).

Sekil 3. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi

Kaynak: (Arslan. 2018).

Ferritik paslanmaz ¢elikler Cr oran1 % 11,5-30,5, Karbon (C) oran1 % 0.20
ve az miktarda Alimiinyum (Al), Niyobyum (Nb), Titanyum (Ti) ve Mo gibi
alasim elementleri igerir. I¢erdikleri C miktar1 ¢cok azdir ve bu sebeple dstenitik

faza gecemezler.

Ist etkisi altinda kaynak dikisinde tane biiylimesi goriiliir. Bu dayanimi
diistireceginden kaynak elektroduna Azot (N) eklenir. Eklenen N ince taneli yap1
olusmasini saglar ve bdylece kaynak dikisinin dayanimi arttirilmis olur.
Uygulanan kaynak yontemi kullanilan paslanmaz celigin sinifina gore ¢ok

dikkatli se¢ilmelidir. Ferritik ¢elikler i¢in kaynak bolgesi, 1150 °C*nin {izerindeki

6



sicakliklarda ¢ok az kalmalidir.  Kaynak bolgesine kisa araliklarla islem

uygulanmali ve hizli sogutma yapilmalidir (Emre, 2013).

2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenit paslanmaz celiklerin genel icerigi %16 ile %26 arasinda Cr, %10 ile
%24 arasinda Ni ve C oran1 %0,4 oranindadir. Ostenitik ¢eliklerin dzelliklerini
gelistirmek icin Mo, Nb, Ti ve N gibi alasim elementleri kullanilir. Igeriginde
bulunan Cr ¢eligi ferritige dondiirme egilimindedir. Bu egilimi gidermek i¢in bazi
Ostenit yapici elementler kullanilir. Mikroyapilar1 doniisiim gostermediginden,
diger celiklere uygulanan sertlestirme ve normallestirme islemleri uygulanamaz.
Fakat sertligi artirmak i¢in soguk sekillendirme yontemleri kullanilabilir. Diislik
karbonlu ve az alagimli ¢eliklere gore dayanimlari ve siineklik 6zellikleri daha
lyidir. Fakat sertlestirme islemlerine karsi direncli oluslart ve 1sil
iletkenliklerinin diisiik olmast zor islenebilir c¢elikler arasinda olmalarinin

sebeplerindendir (Arslan. 2018).

Paslanmaz celiklerin en ¢ok kullanilan grubu 6stenitik ¢eliklerdir. Mekanik
Ozellikleri digerlerine gore daha iyi olan bu ¢eliklerin maliyeti de daha uygundur.
Yiiksek dayanim degerlerine sahip olan Ostenitik ¢elikler 550 °C’ye kadar olan
sicakliklarda oksitlenmeye karsi direnglidirler. Az alagimli ¢eliklerle birlikte
kullanildiklarinda 1s1l genlesmeye bagli sorunlari giderilmis olur(Y1lmaz, Barlas,
2011). igerigine katilan alasim elementleriyle sicak catlak olusumu engellenebilir
(Emre, 2013). Bu sayede insaat, gida sektorii, basingli tanklar, firin
komponentleri, 1siticilar, mutfak geregleri, disli cark ve makine pargalar1 gibi her

glin artan genis bir kullanim alanina yayilmislardir (Y1lmaz, Barlas, 2011).

3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik ¢elikler tavlanmig ya da 1slah edilmis malzemeler olarak
bilinirler. Ostenitik celiklere islem uygulanmasiyla elde edilirler. Yiizdesel olarak
iceriginde % 0,1 ve iizerinde C iceren celikler dstenittir. Ostenitlenme sicaklig
degiskenlik gostermekle beraber 950°C-1050°C arasindadir. Bu sicakliga
gelindiginde ¢elige su verilirse martenzitik bir i¢ yap1 olusmasi saglanir. Buradaki
amac¢ sertlik derecesini yiikseltmek ve mekanik dayanim o6zelliklerini

iyilestirmektir (Arslan. 2018).



Cr miktar1 % 11-18, C miktar1 % 1,2 ve az miktarda Mn ve Ni igerebilirler.
Tavlanma sonrasi Ostenit yapi olusur ve soguma sonrasi martenzit yapiya
doniistim saglanir. Bu yapida c¢eliklerin kaynagi sonrasi kaynak dikisinde
catlamalar goriiliir. Sebebi martenzit yapinin soguma sonrasi sertlesmesi ve
kirilgan bir yapiya donmesidir. Kaynak dikisinin tokluga ulasabilmesi i¢in dolgu
malzemesi eklenir. Kaynak dikisinin siinek yapida olmasi i¢in sonrasinda 1sil
islem uygulanmasi Onerilir. Martenzitik ¢elikler atmosfer ortaminda korozyona
kars1 direnglidir. Kullanim alanlar1 valfler, disliler, pimler, ylik altinda c¢alisan

miller, tiirbinler ve kanatlarda yaygindir (Emre, 2013).

4. Dupleks Paslanmaz Celikler

Cift fazli celikler olarak bilinirler. i¢ yapisinda iki faz1 birden esit oranda
barindirirlar.  Ostenitik ve ferritik 6zellikler gosterirler fakat o6zellikleri
iyilestirilmistir. Ostenitik celiklerden daha iyi gerilme korozyonu dayanimina,
ferritik g¢eliklerden daha iyi tokluk ve siineklik kabiliyetine sahiptirler. Asit ve su
kaynakli olabilecek klor direnci, gerilme korozyonu, kirilma dayanimi,
mukavemet ve oyukluk korozyonuna kars1 direng kabiliyetleri yiiksektir.

Kullanim alanlar1 orta dereceli sicaklik ortamlaridir (Arslan. 2018).

Son donemde kullanim alanlar1 hizla gelismektedir. Yiiksek akma dayanimi
ve korozyon direncine sahip olmalariyla tek fazli Ostenitik ve ferritik ¢eliklere
gore daha tstiindiirler. Cift fazli yapiy1 elde etmek i¢in Cr oram1 % 21-25 ve Ni
orant % 5-7 igeren ¢elik, 1000-1050°C sicaklikta tavlanir ve hizli sogutma
yapilir. Cift fazli yap1 genel olarak ferrit yapiya donme egilimindedir. Ni oran1 %
8-10 civarina getirildiginde yapi igerisinde daha ¢ok Ostenit kalmasi saglanir ve

cift fazli yap1 korunmus olur (Emre, 2013).

5. Cokeltme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Fe-Cr-Ni igeren paslanmaz ¢elik ailesinin bir koludur. Bakir (Cu), Al Ti,
Nb, Mo vb. alasim elementlerinden bir ya da birkag¢ tanesinin etkisi ile ¢okelme
sertlesmesi gosterirler. Yaslandirma yani c¢okelme sertlestirmesi yOntemi

uygulanmasinin amaci ¢eligin mukavemetini artirmaktir (Arslan. 2018).

Kendi iclerinde martenzitik, yar1 dstenitik ve Ostenitik olarak iige ayrilirlar.

Martenzit yapiyr elde etmek icin 1038 °C’ den hizli sekilde sofutma islemi



yapilir. Ardindan ¢ok fazla sert olmadiklar1 i¢in 482-621°C sicaklik araliginda
yaslandirma islemiyle sertlestirilmis olurlar. Yar1 Ostenitik yapida martenzit yap1
olusturmak icin oda sicakliginin altina inilmesi gerekir. 732-954°C sicakliklari
arasinda homojenlestirme islemi uygulanarak alasim elementlerinin yapidan
ayrilarak ¢okelmesi saglanir. Kararsiz haldeki yapida martenzit doniisiim sicakligi
yiikselir. Oda sicakligana dogru sogutulan ¢eligin yapist martenzit hale gelmis
olur. Uygulanan yaslandirma islemleriyle martenzit yapinin korozyon direnci,
tokluk ve stinekligi artirilmig olur. Kaynak islemi esnasinda dayanim artirilmak
isteniyorsa dolgu metali kullanilir. Kaynaktan 6nce ve sonra 1s1l islem uygulanir.
Bu gruptaki c¢elikler kaynaklanma o6zellikleri zor ¢eliklerdir. Diisiik 1s1 girdisinin

oldugu uygulamalarla kaynak edilmesi 6nerilir (Emre, 2013).

Mn, Silisyum (Si), Mo, Ni, Ti ve N gibi alasimlar paslanmaz celiklerin
mikroyapisinin istenen Ozelliklere getirilmesini saglar. Alasim elementleri ve
oranlarinin etkisini belirlemek amagli Cr ve Ni esdegerlik kavrami Schaffler

diyagraminda Sekil 4’te gosterilmistir (Arslan. 2018).

ZMi+ 30 x %C + 0.5 x ZMn

Mikel-E gdegeri

0 4 B 12 16 20 24 28 32 36 40

Krom-Egdegen = %Cr+ ZMo + 1,5 x %5i

Sekil 4. Shaeffler diyagrami

Kaynak: (Arslan. 2018).



Paslanmaz ¢eliklerin petrokimya, gida tanklari, mutfak gerecleri, kara ve
deniz ulasim araglar1 gibi genis bir yelpazede kullanim alanlar1 vardir. (Korkmaz,

2019).

C. Paslanmaz Celiklerin Alasim Elementleri

Alasimli ¢elikler normal karbonlu c¢eliklerin saglayamadig ozellikleri elde
etmek amaciyla iretilmis bir ya da birden fazla alasim elementi barindiran
celiklerdir. Celigin igerisinde bulunan maddeleri ikiye ayirmak mimkiindiir.
Bunlar ¢eligin elde edilmesi esnasinda ¢elige katilan yabanci maddeler ve celigin
Ozelliklerini degistirmek amagli katilan katki maddeleridir. Yabanci maddeler;
Fosfor (P), Si, Kiikiirt (S), Mn, O, ve N’ tur. Katki maddelerinin amaci ¢elige
dayanim, sertlik, korozyon direnci, daha iyi miknatislanma 06zelligi, yiliksek
sicaklik dayanimi, elektrik direnci, asinma direnci ve daha yiliksek genlesme
Ozelligi kazandirmaktir. Her bir alasim elementinin ve oraninin ¢elige baska bir

katkis1 olacaktir (Arslan. 2018).

C: Celigin yap1 tas1 elementlerinden olan C, igeriginde bulundugu celigin
karakteristik 6zelligini belirler. C orani ¢eligin akma ve kopma degerlerini

artirirken, uzama ve sekillenebilme 6zelligini diisiiriir.

Cr: Celige paslanmaz 0Ozelligini katan elementtir. Celige ferritik yap1
kazandirir. Celigin igerisindeki C orani artarsa Cr miktarinin da artmasi gerekir.
Cr karbiir ¢eligin paslanmaz 6zelligine zarar vereceginden, kromdan daha ytiksek
karbiir bilesimi yapma yiizdesi yliksek elementler eklenmelidir. Ortamda serbest
kalan Cr paslanmazligin sstenmeyen durum olan krom karbiir olusumuna sebep
olup paslanmazligin diismesine sebebiyet verecektir. Korozyon ve asinma

direncini artirirken, ayn1 zamanda sertlesme 6zelligi de kazandirir.

Mn: Mekanik 6zelliklere olumlu yonde etki eder. Siinekligi azaltirken ayni
anda c¢eligin dayanimim1 ve sertlesme Ozelligini artirir. Karbonla birlestiginde

celige verdigi olumlu 6zellikler artar.

Si: Celikten O;° 1 uzaklastirmak i¢in kulanilir. Ayn1 zamanda akma, ¢ekme
ve elastikiyet Ozelliklerine katkida bulunur. Ucuz bir element olmasindan

kaynakl1 yay c¢eliklerinde tercih edilir.
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P: Akma ve ¢ekme dayanimini artirmasina ragmen celigin igerisinde
istenmeyen elementlerdendir. Soguk kirilganliga sebep olur ve egme kabiliyetini
disiiriir. Celigin igerisine iiretim asamalarinda istenmeyen sekilde katilir ve

sonrasinda uzaklastirilir.
S: Fe ile birlestiginde malzemenin gevrekligini artirir.

Ni: Ostenit 6zelligi artiran elementtir. Tavlanmis geliklerin dayanim ve

toklugunu artirir. Yiiksek sekillendirilebilme 6zelligine katkida bulunur.

Mo: Sertlesme kabiliyetini artirir. Sagladig1 karbiir ve ferrit yapisiyla tane
bliylimesini engeller. Menevislenme islemi sonrasi olusan gevrekligi azaltir.

Asinma ve korozyon direncine 6nemli sekilde katki saglar.

Cinko (Zn): Diger alasim elementleriyle birlestiginde dayanim artirict
ozellik gosterir. Yiiksek Zn orani sicak catlama ve soguma esnasinda ¢ekmeye

sebebiyet verir.

Kobalt (Co): Alasimli takim g¢eliklerinde kullanilir. Yiiksek sicaklikta
sertligi koruyucu etki yapar.

Tungsten (W): Yiiksek sicakliklarda sertligi korur ve asinma direncini

artirir. Yiiksek hiz ¢eliklerinde kullanilir.

Vanadyum (V): Tane boyutlarinin incelmelerini saglayarak ¢okelme
sertlesmesi yoluyla dayanimi artirirlar. Diger alasim elementleriyle birleserek

celigin akma ve ¢ekme dayanimlarina olumlu yonde katkida bulunurlar.

Ti: Karblir ve nitriir yapma o6zelligi yiiksektir. Tane inceltici 6zelliginin

yaninda krom karbiiriin etkisini azaltmak i¢in ¢elige eklenirler.

Nb: En yiiksek tane inceltme ve karbiir yapict 6zelligi olan alasim
elementidir. Ti‘ nin yaptig1 etkiye benzer etkiler yapar. Baz1 durumlarda Ti ile
birlikte de kullanilabilir. Krom karbiirii engelleme 6zelligine sahiptir ve ferrit

yapiy1 artiricidir.

Al: Celigin igerisinde istenmeyen Oj‘ 1 gidermek icin kullanilir. Tane

kiigiiltiicii etkisinin yaninda dayanim ve tokluk 6zelliklerini de artirir.
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Kalay (Sn): Dayanim 06zelliklerine etkisi ¢cok fazla degildir. Diislik ergime
sicakligina sahip bilesikler olusturdugundan haddeleme esnasinda kopmaya sebep

olur.

Cu: Korozyon direncini artirir. Mekanik dayanimlara olumlu etki gosterir.

Sekillendirilebilme ve soguk ¢ekilebilme 6zelligini diisiiriir.

N: Nitriir olugturma 6zelligi sebebiyle 6nemli bir elementtir. Yaslanmaya

sebebiyet verir. Diger yandan dayanim, korozyon direnci ve sertligi artirir.
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Sekil 5. Alasim elementlerinin mekanik ve kimyasal 6zelliklere etkisi

Kaynak: (Arslan. 2018).

D. Paslanmaz Celiklere Uygulanan Isil islemler

Celige uygulanan 1s1l islemler sekillendirme ve amaca uygun 6zellikler elde

etmek i¢in yapilir. Yapilan 1s1l islemler tavlama, sertlestirme ve menevislemedir.

Demirin ergime sicakligi 1535 °C* dir. Demir ergime sicakligina ulagincaya
kadar ii¢ farkli hali goriiliir. Bunlar; oda sicakligi ile 912 °C arasinda HMK, 912
°C ile 1398 °C arasinda YMK ve 1398 °C ile ergime sicaklig1 arasinda yine HMK

yapida bulunur. Doniisiim safhalar1 allotropik yapidadir. Tek basina demirin
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mekanik Ozellikleri miihendislik ¢aligmalar1 i¢in zayif yapidadir. Fakat Fe-C

alagimi olan ¢elik, diinyanin en yiiksek mukavemetine sahip metalidir.

Celigin fazlarim1 agiklamak, sicakliklarla karisim yapilarini gostermek
acisindan yaygin bir kullanim olan Fe-C diyagrami Sekil 6 da verilmistir. Bu
denge diyagrami iizerinde a (alfa), y (gama), & (delta), sivi ve sementit (Fe3C)

fazlar1 ile ledebiirit (y+sementit) ve perlit (o+sementit) karisim yapilar

goriilmektedir.

1539 O S
6 ® » -
1400 S\ Otektoid nokta
i Perlitik nokta Sivi + v l Siv1 + FeaC
'{ (Ostent) -
910 5
] v + Ledeburit s Ledeburit + 1. Sementit
Y+a v+ 2, Sementit =
7 VR N .
23 _ _
a \ H
.| Otektoid nokta ]
(Ferrif) s 3
' i a+Fe,C g
3
Ferrit+Perlit Perlit + 2. Sementit Perlit + 2, Sementit 3
0 0,8 2 . %C 43 6,67
Otektoid alti Otektoid ustu | Otektik alti M Otektik ustu
L Celikler " Beyaz dokme demir R

Sekil 6. Demir karbon denge diyagrami

Kaynak: (Arslan. 2018).

a: Demirin igerisinde az oranda Cu erimesiyle olusan arayer kat1 ergiyidigir.
Ferrit yapisindaki en yiiksek ¢6ziinmiis C oran1 % 0,008 dir. HMK yapida olup
celigin igerisindeki en yumusak faz olarak tanimlanir. Diislik sertlikte ve siinek

yapidadir. Sinirlarinda C bakimindan zengin sementit bolgeleri olusabilir.

a + FesC: Ferrit ve sementit fazlarinin karisimi olan C igerigi %0,83
otektoid yapidir. Yavas soguma sartlari saglandiginda 723 °C‘de olusmaya baslar.
Taneli ve lamelli tiir olarak ikiye ayrilir. Taneli tiirii elde etmek igin 723 °C
sicaklikta tavlama islemi ve sonrasinda yavas soguma yapilir. Lamelli tiirli elde

etmede havada sogutma yontemi kullanilir. Perlit fazinin olusumu Sekil 7°de

verilmistir.
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Ostenit Tane
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)
Feritie)\
IFeritla) \ =\
Y \
/ [ {\‘ Ostenit |\
[ Ostenit | Femit Y, "
(y) \J N |
> 1 = i ’ ~ =
\ Ferrit / oy
Sementit |~ ' ’
(Fe ) S

—

- = i

~\ |Ferritla) /o
o | MERTRSARIRL L, ~~

/ Potlit buytime
§ Yonu

\_ A J N
2 \4;_,,1/‘4 " Karbon
e Yaymmi

Sekil 7. Perlit fazinin olusum mekanizmast
Kaynak: (Arslan. 2018).

y: YMK yapidaki ¢ozeltidir. Igeriginde %2 oraninda C bulunabilir.
Yumusak yapidadir ve manyetik 6zellikte degildir. 723 °C*nin {lizerinde her tiirlii

¢elik bilesiminde bulunabilir.

sementit: Celik igerisindeki en sert faz olup kirilgan yapidadir. Iceriginde %
6,67 C igerir. Cekme dayanimi diisiik fakat basma mukavemeti yliksektir. 723 °

C® nin altinda menevisleme islemi yapilarak igneli yapidan kiiresel hale donebilir.

ledebiirit: Mekanik olarak Ostenit ve sementit fazlarin karisimidir.

Diyagramdaki 6tektik haldir.

grafit: Oda sicakliginda 723 ° C’nin altinda uzun siireli tavlama islemiyle

ortaya ¢ikar. Si elementi grafit olusumunu tetikler.

Genel olarak c¢elikleri i¢erigindeki C oran1 dogrudan etkiler. Buna ek olarak
yapilan 1s1l islemler ve igerisine katilan alasim elementlerinin cinsi, orani,
dagilim1 karakteristigin degismesine sebebiyet verir. Isil islemler {ic ana gruba
ayrilabilir. Bunlar tavlama, sertlestirme ve menevislemedir. Soguma hizinin
yiiksek olmasi veya su verme islemi celigi kirilganlastirirken, yavas soguma ve
tavlama islemi yumusakligir ve siinekligi artirir. Isil islemlerde asil olan celigi
belirlenmis bir sicakliga kadar 1sitmak, o sicaklikta belirlenen siirede bekletmek

ve belirlenen soguma hiziyla sogutmaktir (Arslan. 2018).
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E. Titanyum Alasimlar:

Gosterdikleri tstlin 6zellikler ile fiziksel ve kimyasal agidan endiistride
yaygin tercih edilen paslanmaz celik alagimlarindandir. Diger metallere gére daha
hafiftirler. Ozgiil agirliklar1 4,51 gr/cm3 ve ergime noktas1 1680°C’ dir. Ergime
noktasinin yiliksek olmasi sebebiyle kritik ekipmanlarin yanma problemi de
ortadan kalkmustir. I¢ yap1 olarak hegzagonal kafes yapisindadirlar. Oksitlenmeye
kars1 yiizeyde bir tabaka olustururlar. Korozyon yaratict tepkimelere
dayaniklidirlar. Ti ve alasimlar1 protezlerde, damar stentlerinde, implantlarda
siklikla kullanililirlar (Aydin, 2010).

Ti ve alasimlar1 sanayide c¢okg¢a kullanilan alasimlardan biridir. Yiksek
korozyon direnci, hafif fakat dayanikli yapilari, 1s11 direng, diisiik yogunluk,
biyouyumluluklari ile tercih edilirler. 1950° 1i yillarin basinda muhtesem metal
olarak adlandirilan Ti sanayi alanlarinda, tank iiretiminde, esanjorlerde,
gemilerde, uzay araglarinda, jet motorlarinda, basin¢gli kazanlarda, medical
uygulamalarda ve diger iiretim tesislerinde sik¢a kullanilirlar. Kaynaklanmalari
zordur. Cilinkii kaynak aninda atmosferle etkilesime gecebilirler. Kaynak
uygulamalarinda ¢okca tercih edilen yaygin paslanmaz ¢elik alasimlarindandir
(Kose, Karaca. 2017). (Kaya, Kahraman. 2011). Ti alasimlart o (alfa), o+f
alasimlar1 ve B (beta) olarak ii¢ gruba ayrilirlar. a alasimlari tamamen a fazindan,
B alasimlar1 yiiksek oranda B fazindan, o+ alagimlari ise normal sicaklik
sartlarinda o ve P fazina sahiptir. Titanyum alasimlarinin fazlara gore 6zellikleri

Cizelge 1°de verilmistir. (Ceyhun, Karaca. 2019).

Cizelge 1. Ti alasimlarinin genel 6zellikleri [11]

a a+p p

Yogunluk Diisiik Diisiik Yiiksek
Mukavemet Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek
Stineklik Diistik Yiiksek Diistik/Y1iiksek
Tokluk Yiiksek Yiiksek Diisiik/Yiiksek
Stiriinme Yiikse Yiiksek Diisiik
Korozyon Direnci Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik/Y1iksek
Oksidasyon Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik

Soguk Sekillenme Cok Diisiik Diisiik Diisiik/Yiiksek
Kaynak Kabiliyeti Yiiksek Yiiksek Diisiik

Kaynak: (Uyguntiirk. 2020)
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Ti ve alagimlarinin lazer ile kaynaklanmasi esnasinda yiiksek 1s1 girdisinin
azaltilmasiyla birlikte yapilacak ¢ok hizli soguma, dikis bolgesinde tane
irilesmesi engellenmis olur. Boylece dar bir kaynak dikisi elde edilebilir. Ayrica
kaynak islemi sonrasi soliisyon uygulanmasi yada yaslandirma ile dikis

bolgesinin mekanik dayanimi artirilmis olur (Ceyhun, Karaca. 2019).

Son donemde miihendislik alanlarinda kullanimiyla 6ne ¢ikan Ti ve
alasimlar1 dogada bulunurlugu agisindan Al, Fe ve Mg’ dan sonra dordiincii
siradadir. Ti ilk olarak 1791 yilinda William Gregor tarafindan bulunmustur.
Asinma orani ¢ok diisiik olan Ti, asinmalara kars1 olduk¢a dayaniklidir. Asitlerin
asindirict etkilerine karsi dayanikli olmasinin yaninda nitrojen (NO3;)’le yanma
Ozelligine sahiptir. Uzay ekipmanlarinin en Onemli parcalart Ti metalinden
yapilmaktadir. Uretim alaninda yapilan iyilestirmelerle Ti alasimlarmin kullanim
alanlar1 genislemistir. Dayanimlar1 480 -1100 MPa araligindadir.. (Kose, Karaca.
2017). Ti ¢ok sayida metal ile alagimlanabilir. Bu sekilde akma dayanimi,
siinekligi ve toklugu artirilir. Elektrik direnci iyidir. Bunun sebebi elektron
yoniine zit yonde zayif bir iletken oldugu icindir. Isil genlesme katsayisi
distiktiir. Dogaya zararsiz olmasi agisindan biomalzeme olarak kullanilabilirler
(Uyguntiirk. 2020). Insan viicudundaki sivinin asidik degeri pH 7.4 tiir. Ti bu
degerdeki asitlerden etkilenmedigi i¢in rahatlikla insan viiciidunda kullanilabilir.
Kaynak aninda yiiksek sicaklik etkisiyle atmosferle ¢cabuk etkilesime girdigi i¢in
geleneksel tip kaynak yontemleri i¢in kullanilamazlar. Gazlara kars1 ¢ok duyarli
olduklar i¢in kaynak islemi sirasinda bir¢ok 6nlem alinmaktadir (Isik, 2013). En
uygun birlestirme yontemi lazer kaynagidir. Lazer sogurma katsayis1 en yiiksek

metaldir (Kose, Karaca. 2017).

Sanayideki kullanimlarinin  yayginlasmasiyla Ti ve alagimlarinin
kaynaklanmas1 6nemli hale gelmistir. Gazlara karst ¢ok duyarli olduklari i¢in

kaynak islemi sirasinda bir¢ok onlem alinmaktadir(Isik, 2013).
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111.PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAK KABILIYETI

Malzemeye 1s1, basing ya da ikiside uygulanarak ayni ya da farkli tipteki
malzemelerin ilave malzeme katilarak ya da katilmayarak birlestirilmesine
kaynak adi verilir. Malzemenin eritilmesi kaynak i¢in en 6nemli parametre olup,
erimeyi malzemenin kalinligi, baglant1 tipi, iletkenlik katsayisi, kaynak Oncesi
sicaklik, malzemenin ergime sicakligi, varsa elektrot acgis1 ve 1s1 girdisi

etkilemektedir.

Gliniimiiz sartlarinda farkli talepler ve sartlara uygun malzemeler elde
etmek icin, farkli 6zelliklerde ve farkli baglanti yontemleriyle ayni ya da farkl
metalleri birlestirme ihtiyact dogar. Farkli ya da ayni paslanmaz metaller
birbirleriyle kaynaklanarak malzemenin ilk halinden daha yiiksek ozelliklere
sahip ve ihtiyaca uygun irilinler elde edilebilir. Paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda
birden fazla yontem kullanilabilir. Paslanmaz ¢eliklerin avantajlarinin yaninda,
igeriginde bilesim oraninin 6zelliklerine direkt etki etmesi kaynak problemleri de

olusturabilir (Arabaci, Cimen. 2007).

Genel olarak paslanmaz c¢elik malzemelerin kaynak kabiliyetleri diger
malzemelere gore iyidir. Ark, direng, elektron, lazer, siirtiinme kaynagi ve sert

lehimleme gibi yontemler kullanilarak kaynak edilebilirler.

Kaynak yontemlerinin hepsinde birinci kosul, kaynak edilecek yiizeyin ve
eklenecek dolgu metalinin temiz olmasidir. Ozellikle 1s1 ve elektrik iletkenlikleri
cok diisiik olan celiklerin kaynaginda, yiiksek 1s1 girdili bir kaynak yOntemi
kullanilirsa 1s1 kaynak bolgesinden uzaklasamaz ve ¢arpilma riski olusur (Emre,
2013).

430 tip c¢eliklerin kaynakl1 birlestirmelerinde alinan iyi sonuglar, igerdikleri
yliksek miktarda Cr ve az miktarda C igerigine sahip olmalarindandir. Ayrica
martenizitik yap1 olusturmamalar1t kaynak bdlgesinde yiiksek dayanima

ulasilmasini saglar. 430 grubu celiklerin kendisiyle olan birlesmeleri mekanik
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Ozelliklerinin ¢ok daha yiiksek olmasim1 saglar. Fakat kaynak sonrasi dikis

bolgesinde sertlik diisiisii yasanacagi unutulmamalidir (Arabaci, Cimen. 2007).

Metalik malzemelerin kaynak kabiliyeti ¢ok i1yl olmasa da paslanmaz
celikler kaynaga ¢ok yatkindir. Kaynak kabiliyeti, malzemenin istenen sartlar
saglayacak uygun bir yontemle sorunsuz birlestirilebilmesidir. Sekil 8’ de kaynak

kabiliyetini etkileyen girdiler gosterilmistir.

2\

Sekil 8. Kaynak kabiliyetini etkileyen girdiler

Kaynak: (Yilmaz, Barlas, 2011).

Bugiinkii sartlarda 100 adedin {izerinde teknikle kaynak yapilabilmektedir.
Sekil 9’ de kaynak yontemleri 8 ana grupta toplanmistir.

il
il

Sekil 9. Kaynak yontemleri

Kaynak: (Yilmaz, Barlas, 2011).
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A. TIG Kaynag1 Yontemi

Yaygin metal birlestirme yontemlerinden biridir. Ince kesite sahip
paslanmaz c¢elikler ilave metal ya da ilave metalsiz TIG kaynagiyla
birlestirilebilir. Diger kaynak yontemlerine gore iistiinliigii giren 1s1 miktarinin ve
ilave edilen metalin birbirinden bagimsiz olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde 0,1 mm
kalinligindaki ¢ok ince saclara uygulanabilir. Ayrica kaynak islemleri sirasinda
kolayliklar saglar. Genel kullanim alanlar1 borular, ara¢ egzoz sistemleri,

kimyasal donanimlar ve otomotiv sektoriidiir(Y1lmaz, Barlas, 2011).

Tim kaynaklanabilen paslanmaz celiklere uygulanabilen bir yontemdir.
Genel itibariyle toryum, seryum ve lantan ile alasgimlandirilan tungstenden
yapilmis elektrotlar kullanilir. Koruyucu gaz genellikle Argon (Ar)’ dur. Fakat
kalin parcalarin kaynagi esnasinda Helyum (He) ya da H ile birlikte Ar kullanilir.

Yontemin diisiik voltajla yapilabilir olmast ince saclarin kaynak bolgesinde
yanik olusturmamasi i¢in Onemli bir avantajdir. Ark W elektrot ile is parcasi
arasinda temas olmadan atlayarak olustugu i¢in kaynak bolgesi daha az kirlenir.
TIG kaynagi otomatiklestirilebilir ve paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda

kullanilabilir.

W elektrotlar birbirine yakin tutularak kaynak hizi artirilabilir. Birden fazla

elektrot kullanilmasi yiiksek hizlarda goriilen kenar yanigt sorununu da ortadan

kaldirir (Emre, 2013).
e Dolgu Teli

1@ Tel Besleme Makarasi

Kontakt Meme TIG
Torou

AC
Gilg
Unitesi

Serbest
Tel
Uzunlugu

is Parcasi

Galisma Yoni =——

Sekil 10. TIG kaynag1 sematik gosterimi

Kaynak: (Emre, 2013).
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B. Ortiilii Elektrot ile Ark Kaynag: Yontemi

Elektrotla gerceklestirilen kaynak yontemlerindendir. Bu yontemdeki ark
mesafesi miimkiin mertebe kisa olmalidir. Elektrot ortiisii kaynak banyosuna
degmemelidir. DC elektrotlar niifuziyet acisindan gayet iyidir. Ostenitik
celiklerde ve dik kaynak uygulamalarinda sik¢a tercih edilirler. Fe tozlu

elektrotlar yatay pozisyondaki kaynak uygulamalarinda da kullanilabilirler.

Genel olarak gereksiz 1s1 girdisinden kag¢inilmalidir. Diistik hizlar ince
saclarin kaynaginda, yiliksek hizlar kalin saclarin kaynaginda kullanilir.
Elektrotlarin nem almasi1 kaynak kalitesini dogrudan etkiler ve kacinilmalidir.
Elektrotlar sizdirmaz kaplarda saklanmalidir. Elektrot degisiminde dikis yiizeyi
ve dikis sonunda ciiruf iyice temizlenmelidir. Asir1 niifuziyet catlak olusumuna

sebebiyet olacaktir.

Karbon Celigi veya Paslanmaz g:"elik. Saslanmaz celik
Dllsllk AlaSImll Celik elektrodla yuzeyin
kaplanmasi
, R
Lh "". -"--
| |

Sekil 11.Ortiilii elektrotla kaynak yontemi

Kaynak: (Emre, 2013).

C. MIG-MAG Kaynak Yontemi

Kaynak banyosu katilagiyorken bdlgenin havayla temasini kesen bir gaz
tarafindan korundugu yontemlerdir. Ergimis metale hava temasi yani O, girisi
oksidasyona sebebiyet vereceginden kaynak Kkalitesini olumsuz etkiler.
Kaynaklanmis metalin dayaniminda ve toklugunda diisiis goriiliir. Bolgeyle hava
temasinin kesilmesi bir soygaz tarafindan yapilir. He ve Ar siklikla bu yontem
i¢in kullanilan gazlardir. Kullanilan koruyucu gazin igerisindeki yabanci gazlar
cok biiyiikk 6nem tasir. Ornegin karbondioksit (CO;) dikis cevresinde C

birikmesine sebep olup korozyon dayanimini diisiiriicii etki yapacaktir. Yontem 6
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mm kalinliginda saclara kadar uygulanabilmektedir. Kaynak isleminin tek
taraftan gerceklestirilmesi ve kaynak agzinin uygun bir seviyede tutulmasi

homojen erime i¢in kritik parametrelerdir.

D. Tozalti Kaynagi Yontemi

Yiiksek 1s1 gerekliligi ve sogumanin yavas olmasi gereken kaynak durumlari
i¢in kullanilan bir yontemdir. Toz kullanimindan kaynakli metalin igeriginde Si
goriilebilir. Bu durum yirtilma ve catlama riskini artirir. Ostenitik yapidaki
celiklerin kaynaginda kullanilmasi Onerilmez iken, ferritik yapilarda yiiksek

kaliteye sahip kaynak dikislerinin elde edilmesi olagandir.

r |+ ¥ N3

{a) Kare AZizh Kit Alin {b} Tek Tarafh "v" Kaynak AQia {c) Tek Tarafh "W Kaynak AQizi

Birlestirme Kaynaf fle Alin Birlestirme Kaynadi Ile Alin Birlestirme Kaynadi
{Kdk Yoksekligi lgeren) (Kak ¥YOksekligi Igermeyen)
5-10° Edim

6.4 - 7.9 mm

r 1t X 7! .

[d) GCift Tarafl "v" [e) Tek Tamafl "W we "U" Yuwarlatilms
Kaynak Agei Dle Aln Kaynak Adei lle Aln ;
Birlestirme Kaynadi Birlestirme Kaynadi —

() Tek Tarafli "U” Kaynak Adizi
Ile Aln Birlestirme Kayna

Sekil 12.Tozalti Kaynaginda Kullanilan Alin Baglant1 Sekilleri
Kaynak: (Emre, 2013).

32-38 mm kalinliga kadar olan saclarda kullanilabilir. Kaynak bdlgesi uzun
siire erimis halde kalir. Yontem genellikle diiz pozisyonda yapilir ve kaynak dikis
kenarlar1 diizgiindiir. Kullanilan tozlar eritilmis ve aglomere edilmis olmak iizere
iki gruptadir. Eritilmis tip tozlar, elementlerin yliksek sicakliklarda eritilip toz
taneleri halinde parcalanmas1 seklindedir. Aglomere tozlar elementlerin
baglayicilar ile baglanip pisirilmesi ile elde edilir. Kaynak aninda hiz yiikselirse
dikis dayanimi azalacak, hiz azalirsa dayamim yiikselecektir. Kaynak hizi
niifuziyet derinligini dogrudan etkileyen parametrelerdendir (Emre, 2013). Bazi

kaynak yontemleri i¢in gerekli gii¢c yogunluklar1 Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Farkli kaynak islemleri i¢in 1s1 gii¢ yogunluklari

Kaynak Islemi Gii¢c Yogunlugu (W/ m?)
Toz Alti 5 x 10°-10°

Gaz Alt 5 x 10°-10°

Plazma 5 x 10°-10%°

Lazer veya Elektron 5 x 10*°-10*

Kaynak: (Akman, .2007)

E. Lazer Kaynak Yontemi

Metal saclarin lazerle kaynagi diger kaynak yontemlerine gore avantajlidir.
Calisilabilen bolgenin dar olmasi, yiiksek sicakliklarda kontrol, istenen derinlige
odaklanabilme, ayn1 ya da farkli malzemelerin kaynatilabilmesi gibi se¢im
acisindan One gegiren Ozelliklere sahiptir. Lazer kaynakta kritik parametreler
istenen kaliteye ve malzemeye uygun ayarlandiginda kaliteli kaynak elde etme
ihtimali yiiksektir. Parametrelerin uygun olmamasi ya da yanlis degerlerin
ayarlanmasi durumunda malzemede delikler, kesikler ya da kalitesiz kaynak

dikisleri olusabilir (Ozcan ve ark.2004).
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IV.LAZER KAYNAK YONTEMIi

Lazer, kelimesi ingilizce Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, yani uyarilmis radyasyon salinimlariyla 1s18in kuvvetlendirilmesi
sozciiklerinin bas harflerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur (Piiskiilci,
Kogulular, 2009). Lazer 1sim1 tek renkli, uyumlu ve yoOnlendirebilir parlak 1s1n
demetidir. Fiziksel temeli Einstein ‘in teorisi olan uyarilmis 1simaya dayanir
(Akman, 2007). Patenti Amerikali fizik¢i ve mithendis Gordon Gould tarafindan
1977 de alinmistir(Uyguntiirk. 2020).

A. Lazer Isim

Lazer 1s1n1 maddenin disardan harici bir uyaricit ile uyarilarak foton
yaymimi saglanarak elde edilmektedir (Piiskiilcii, Kogulular, 2009). Farkli enerji
seviyelerine sahip atomlar aradaki enerji farkina esit seviyede fotona sahiptirler.
Aymi frekansta bir 1sikla enerjisi ylikseltilen atom siirekli o seviyede kalamaz.
Yiiksek enerji seviyesinden diisiik seviyeye gecerken esit seviyede fotonu ¢evreye
birakir. Lazer 1s1mninin olusma prensibi sematik olarak Sekil 13 te gosterilmistir
(Uyguntiirk. 2020).

Yari kararli seviye

/N

Foton
AN\ V>

Sekil 13. Lazer 1sininin olugma prensibi
Kaynak : (Uyguntiirk. 2020)

Yukarida bahsedilen harici enerji genel olarak kimyasal, optik ve elektriksel

olabilir. Etrafa sagilan fotonlar igerisinde bulunduklari kap ya da aynalardan
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yanstyarak tekrarli reaksiyonlarla bir 151k demeti olusturur. Lazer isinlari
kiz1l6tesi dalga boylarindan mor 6tesi dalga boylarina kadar yayilim gdsteren 151n
demetleridir. Bu yiizden lazer sistemleri ¢ok uzun mesafelerde enerji kaybi
yasanmadan iletilebilirler (Piiskiilcli, Kocgulular, 2009). Bir¢ok yoldan elde
edilebilen lazer 1511 elektromanyetik 1s1may1 giiclendiren ve morotesinden
kiz1l6tesi bolgeye kadarki dalga boylarinda 1s1ma verebilen bir aletten elde edilir
(Akman, 2007). Lazer 1s1m tretebilmek ic¢in kullanilan ti¢ farkli yontem vardir.

Bunlar kati hal lazerleri, gaz lazerleri ve diyot lazerleridir.

Lazer 1511 ¢ok yiiksek enerjiye sahip 1sinlardir ve ¢ok uzak mesafelere sac
kil kalinliginda bir 151n demetiyle tasmabilir (Uyguntiirk. 2020). Lazer 151
malzemenin ilizerine 6zel ekipmanlar kullanilarak yansitilir. Olusturulan lazer
1511 fiber optik kablolar ve yansitici aynalar kullanilarak yonlendirilir ve is
parcasinin iizerine odaklanir (Puskiilcii, Koculular, 2009). Lazer 1sin1 elde
edebilmek i¢in; 15181 gliglendiren kazang ortami, uyarici gérevi géren giic kaynagi

ve geri besleme sistemleri gereklidir (Akman, 2007).

Sekil 14° te lazer 1s1n cihazi ve onun ekipmanlarini sematik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 14.Lazer 151n cihaz1 sematik gdsterimi

Kaynak: (Aydin, 2010).

24



Giiglendirilen 151k, atomlar1 hareketlendirerek manyetik dalgalar seklinde
proton iretilmesi saglanir (Aydin, 2010). Olustrulan 151k demeti istenilen noktaya
yonlendirilebilir. Dogru bir lazer kaynagi i¢in 1sinin parga iizerine dogru
yonlendirilmesi ¢ok kritiktir. Isinin dogru yansitilmasi i¢in kaynak dikisine gore
konumu, odaklama diizlemi, 151nin yogunlugu, kaynagin hizi ve atmosfer sartlari
belirleyici rol oynar (Celen, 2006). Sekil 15° te lazer 1sininin yansitilmasi

gosterilmistir.

IS PARCASI
EQ\E\% I—z

COK EKSENLI CNC HAREKET
KONTROL TABLASI

Sekil 15. Lazer 1sininin parga {izerine yansitilmasi

Kaynak: (Celen, 2006).

1. Kati1 Hal Lazerleri : Nd-YAG Lazer, Yakut Lazer, Ti-Safir Lazer

Tarihte ilk tretilen lazer Yakut lazeridir. Yakut igeriginde Cr bulunduran
bir kristaldir. Cr atomlar1 kirmizi renk 1sinlarin yayilmasini saglar. Sonrasinda
Neodimyum (Nd) -YAG lazeri gelistirilmistir. Silinidirik bir kristalin iki ucu
kaplanir ve 151k gecirmez ve kap igerisinde sabitlenir. Uyaric1 olarakta ilgili
uyaricilar yerlestirilir. Uyarilan kristalden 1064 nm dalga boyunda lazer 1511
tiretilebilir. Bu tip lazerlerde kristalin icerisinde sicakliga bagli stresler olusabilir.
Bu yiizden silindirik kristaller yerine disk ya da ince uzun fiber lazerler
gelistirilmistir. Fiber optik kablonun icerisinden gegirilen lazer 1511 daha kolay

kontrol edilir. Daha yiiksek gii¢ yogunlugu elde edilir ve tasinabilir olmalar
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sayesinde sikg¢a kullanilirlar. Isinin kalitesi sebebiyle genel olarak celik
malzemelerin  kaynaginda  kullanilirlar.  Genel olarak kalin  saclarin
birlestirilmesine uygundur, bu yiizden govde kaynaklamalarinda tercih edilirler
(Piiskiilcti, Koculular, 2009). Optik kayiplarin en diisiik oldugu yontemdir. Cok
sert, dayanikli, iyi optik ve iletkenlikleri sebebiyle tercih edilmislerdir.

Yiiksck yansiticily

myua
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Nd:YAG

Yansitica

kowvuk

Kismi yvansiticil:

ayna
\ -2 # ¢ubuk
N\ i G
@l’" : Kaymadi
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Lazer gikisi ~—— -

~ Lamba

Sekil 16.Nd-YAG lazer sistemi sematik gosterimi

Kaynak: (Akman, 2007).

Lazer spot genigligi

Ust Gste binmis
bolge

Sekil 17.Nd: YAG lazeri dikisi goriintlisti

Kaynak: (Akman, 2007).
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2. Gaz Lazerleri

Istenen lazer tiiriine gore He, Neon (Ne) ya da karisim gazlar olarak
kullanilabilen gazlar, bir kabin i¢erisine koyulurlar. Kabin igerisindeki elektronlar
sayesinde, uyarilarak lazer 1sim iretilirler. He-Ne lazerleri sikg¢a tercih edilir. Ar
ise en yaygin kullanilan gaz lazeridir (Akman, 2007). Yapilan ¢alismalarla CO;
gazinin da istenen Ozellikleri sagladigr goriilip uygulamalarda kullanilmaya
baslanmistir (Piiskiilcti, Kogulular, 2009). (Kose, Kacar. 2015). Kolay
uygulanabilir olmas1 ve elde edilen lazerin yiiksek gii¢lii olmas1 sebebiyle plastik
malzeme islemesinde sikg¢a kullanilirlar. Genel olarak diger malzeme isleme
yontemlerine gore daha ucuzdurlar (Uyguntiirk. 2020) Bu tip lazerlerin
dezavantaj1 kabin, icerisindeki gazin sogutulabilmesi amacl cesitli tiirbin ve
ekipmanlarin gerekliligidir. Bu yiizden ariza ve maliyetleri digerlerine gore daha
yiiksektir (Piiskiilcti, Kogulular, 2009). Sistemin sematik resmi Sekil 18 de

gosterilmistir.

»
gaz alay e :
konirolu
£:— Lazer isima
Sofguima -

iinitesi . Mercek

Is parcas1

Sekil 18.CO; lazeri sematik gosterimi

Kaynak: (Uyguntiirk. 2020)

3. Diyot Lazerleri

Yari iletken kristal malzemeler kullanilarak lazer 1511 elde edilir. iki kutup
arasinda gezen elektronlar enerjilerini kaybederken foton yayarlar. Yayilan bu

fotonlar, elektronlarla tekrar c¢arpisarak elektronlardan daha fazla foton
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liretilmesini saglarlar. Yeterli foton elde edildiginde lazer 111 olusur. Verimli
olmalar1 ve metal endiistrisine uyumluluklar1 sebebiyle c¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadirlar (Piiskiilcli, Kogulular, 2009).

B. Lazer Kaynagi

Lazer kaynagi ayni1 ya da farkli malzemeleri biraraya getiren ergitmeli
kaynak yontemidir (Uyguntiirk. 2020). Lazer 1sin kaynagi sanayide sagladigi bir
¢cok avantajla giinlimiizde yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Yontem birden
fazla metalin birbiriyle kaynaklanmasina olanak saglar. Yogunlastirilmis 1s1
kaynagi haline doniistiiriilerek dar ve derin niifuziyet gerektiren alanlara
uygulanarak, ylksek hizda kaynak ihtiyacina cevap verebilmektedir. Yontem
genel olarak otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilir. Araglarin sasi,
sanziman, kap1 ve govde bolgelerindeki kaynak ihtiyaglarina yiiksek seviyede
cevap verebilmektedir. Ornek olarak Audi markasi otomotivlerinin tim gdvde

kaynagini lazer yontemini kullanarak yapmaktadir (Piiskiilcti, Kogulular, 2009).

Lazer kaynak, yliksek oranda en-boy degisimi olacak sekilde ve ¢ok dar
alanlarda yapilabilir. Lazer kaynak ortaminda hava sartlart gesitli seffaf

malzemeler kullanilarak kontrol edilebilir (Ozcan ve ark.2004).

Lazer kaynakta kaliteyi dogruda etkileyen parametreler, ekipman
parametreleri ve is parcast olarak ikiye ayrilir. Ekipman parametreleri kisminda
lazerin dalga boyu, giicii, odak ¢ap1, odak uzakligi, calisma modu, koruyucu gaz,
hiz1 olarak verilebilir. Is parcasi kisminda ise bilesim orani, fiziksel durum,

kalinlik, yiizey temizligi 6n plana ¢ikar (Akman, 2007).

Lazer ile kaynak aninda 1smnin emilimi ¢ok kritiktir. Kullanilan lazer tipi,
151n1n giic yogunlugu ve kaynak parcasinin yiizey temizligi emilimi etkiler. Isinin
capt distiktiir, arastirmalara gére 100 ile 1000 mikron arasinda, bu yilizden
malzeme {lizerinde olusabilecek oluklart doldurma konusunda yeterli degildir

(Piiskiilcti, Kocgulular, 2009). (Celen, 2006).

Kaynak aninda is pargasi lizerinde baslangic noktasi hedef noktasi olarak
secilir. Isin ylizeye ulastifinda 151k enerjisi 1s1l enerjiye donlismiis olur ve hedef
noktadan baglayarak metal ergitilmeye baslar. Yonlendirilen 1sinla birlikte hedef

dogrultuda ergime devam eder. Kaynak islemi yapmak i¢in 1s1 enerjisi metalin
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buharlagma sicakliginin altinda olmalidir. Fakat delik agma ya da kesme
islemlerinde sicaklik metalin buharlagsma sicakliginin tlizerinde olmalidir. Derine
niifuziyetin verimli olmasi i¢in kalinligin maksimum kalinliginin 8-10 mm olmasi

onerilir (Ozcan ve ark.2004). (Piiskiilcii, Kogulular, 2009).

Kaynak edilecek malzemeye enerji aktarimi aynalardan yansiyarak uygun
dalga boyuna gelen lazer 1sininin odaklanilmasiyla olur. Eriyip buharlagsmaya
baslayan metal koruyucu gaz ile birleserek bir plazma olusturur. Bu plazma
enerjinin malzemeye gegerek erimeye devam etmesini saglar. Yiiksek sicaklik ve
basing farklili§1 sebebiyle anahtar deligi formu olusur. Is parcasi hareketi ve
1sinan buharin basinciyla ergiyik kisim malzeme ylizeyine yiikselmeye baglar. Bu
yiikselme ile ¢ekme kuvveti, viskozite ve ylizey gerilmeleri ile kaynakli
genlesmeler de engellenmis olur (Mustafa; Ugur 2009). Kaynak esnasinda uygun
ergiyik halin olugmasi i¢in is pargasinin 1s1yr yutmasi gerekir. Maksimum 1s1
yutma 1sinin malzeme iizerine 90 °C’lik aciyla gelmesi halinde olusur (Akman,
2007). Malzeme hareket etttikce geride kalan kisim sogur ve katilagir boylece
kaynak dikisi olusmus olur. Olusan kaynagin kalitesinde malzeme mekanik
ozellikleri ¢ok biiyiik rol oynar. Malzemenin 1§1n1 yansitmasi ya da yutmasi ve 1s1
iletim katsayist kaynak dikisi kalitesini dogrudan etkiler. Kaynak kalitesini
etkileyen diger unsur ise lazer kaynak parametreleridir (Mustafa; Ugur 2009).
Deneysel ¢alismalar ve sonu¢ kisminda detaylar1 verilecek analizlerle kaynak

dikisine etki eden parametrelerin basinda kaynak giicli gelmektedir.

Kaynak dikisinin Kkalitesi kullanilan lazerin giicli, atim siiresi, sekli,
frekansi, odak genisligi, kaynak hizi, koruyucu gaz olmak {izere birgok
parametreden etkilenir. Ayrica niifuziyet derinligi, kaynama baslama siiresi, dikis
genisligi de Kkaliteli bir kaynak i¢in dogru kombine edilmesi gereken
parametrelerdir. Kaynak Kkalitesini etkileyen parametreler Sekil 19’ da verilmistir
(Aydin, 2010).
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Malzeme Lazer demeti

= Termofizikse! 6zellikler Anagic e Atim sekli
e Alim enerjisi
= Yiizey yansiticihi m$mm = Atim tekrariama orani
= Kalinlik dadilimi — Atim siresi [Kaynak
1 Donanim dizayni ' "\ Kkalitesi
= llerleme iz Gaz cikis dizaym
GG drZayn - .

= Dikey/Yatay o (ki3 1S B o

Gaz tipi = Odak pozisyonu

Gazin ¢ikis hizi yon

Tasima Koruyucu gaz Odaklama merceklen

Sekil 19. Lazer kaynak kalitesini etkileyen parametreler

Kaynak: (Akman, 2007).

Calismanin konusu ve dikis kalitesini etkileyen en énemli parametrelerden
olan optimum kaynak giiciinli tespit etmek i¢in kaynak hizi en alt seviyede
tutulur. Hedef niifuziyet derinligine gore uygun kaynak giicii hesaplanir. Sekil 20°

de kaynak giiciinilin niifuziyete etkisi goriilmektedir.

Y s R o

200mW SOmW
\—
T
30w

Sekil 20. Lazer gliciiniin niifuziyet derinligine etkisi

Kaynak: (Akman, 2007).

Kritik parametreler dikis bolgesi dayaniminmi etkiler. Kaynak bdlgesinin
mukavemeti dikisin yapisiyla ilgilidir. Dikis sekilleri farkli kaynak yontemleri ve
kullanilan koruyucu gazlara gore degisiklik gostrebilir. Sekil 21°de dikis
geometrileri verilmistir (Uyguntiirk. 2020).
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Lazer Dikis Kavnaié

Plazma Dikis Kaynag

MAG Dikis Kavaagm

TIG Dikis Kaynag

Sekil 21.Kaynak yontemine gore dikis geometrileri
Kaynak: (Uyguntiirk. 2020)

Kaynak iglemi sirasinda erimis yiizeyler birbirine degdirilir ve sonrasinda
sogumaya birakilir. Bu islem aslinda bir flizyon olayidir. Kaynak islemi
esnasinda dikis yerinde ii¢ bdlge olusur. Birincisi ana metaldir. Bu bolgede
kaynak islemi siiresi boyunca hi¢ bir degisim olmaz. ikinci bolge erimis metalin
bulundugu bélgedir buraya fiizyon bélgesi de denir. Ugiincii bolge ITAB olarak
bilinen kaynak siiresi boyunca bazi degisimler olan bolgedir (Akman, 2007).

Sekil 22° de kaynak bolgesinde olusan alanlar gdsterilmistir.

Erimis (Flzyon)
bélge

Isidan etkilenmis
boélge(IEB)

Sekil 22. Lazer kaynak esnasinda olusan bdlgeler
Kaynak: (Akman, 2007).

Gerekli niifuziyet derinliginin elde edilebilmesi igin gii¢, belirlenmesi
gereken ilk parametredir. Kalin pargalari kaynaklamak icin daha yiiksek giic
gerekirken, ince parcgalar i¢in gerekli giic degeri daha azdir. Lazer kaynak giicli
ile kaynak hizi arasinda temel bir bag vardir. Hizli kaynak yapilmasi giiciin
etkinligini diisiirlir iken, kaynak hizindaki yavaslama lazer giiciiniin etkisini ¢ok

daha fazla artirabilmektedir. Ayn1 zamanda diisen giiciin dikis genisligini daraltict
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etkisi olacaktir. Kaynak hizinin gereginden yavas secilmesi olusan gaz ¢ikisini

artiracak ve gozeneklilige olumsuz yonde etki edecektir.

Sekil 23°te temsili

olarak goriildiigii gibi derine inildikce giiciin etkisi azalmakta ve dikis genisligi

daralmaktadir.

Odaklanmanin 6nemi 151n etkisinin tam olarak gerceklesmesiyle ortaya
cikar. Yanlis bir odaklanma beklenen 1s1 girdisinin malzemeye ulastirilamamasina

ya da gereginden fazla odaklanip malzemenin ergiyip buharlagsmasina sebep

L1 —

4

Sekil 23. Lazer giiciiniin kaynak dikisi tizerine etkisi

olacaktir. Dogru odak noktasinin bulunup kaynak i¢in uygun mesafe araliginin

belirlenmesi Sekil 24’ te anlatilmistir.

. LAZFR ISINI

ODAKSAL DUZLEM 1 | KAYNAK BOLGEST

Sekil 24. Odaklanma ve kaynak yapilabilecek bolge

Kayank: (Celen, 2006).
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Odaklama sadece malzeme yiizeyine degil, Ozellikle derin kaynaklarda
malzemenin daha derinine yapilabilir. Niifuziyet derinligi bu sekilde artirilmis

olur. Sekil 25 te odaklama pozisyonu ve malzeme derinligi gosterilmektedir.

Kaynak Lazer Kaynak
Edilecek Isim  Edilecek
Le\r‘ha Levha
Odlaksal ' / .
Diizleme Olan \ // Levha Ust
Mesafe (mmis \ A Yuzeyi —
150 | S /\\ ge £
Odaksal , | ; olge : ] = ’E‘ ~ O Levha %
Diizlem Il 2k Merkezi ¥
-5 4 2 o \ ©
i % \ 5
-15
Odaksd Levha Alt
Diudene Han Yi.izeyi
[Me=afe (mm)

Sekil 25. Malzeme ve odaklanmis 1s1in

Kaynak: (Celen, 2006).

Koruyucu gaz kullanimi lazer kaynak yontemi ig¢in gerekli sartlardan
biridir. Gazin se¢iminde, malzeme ve gazin metaliirjik etkilesimi dikkate
alinmalidir. En o6nemli fonkisyonlarindan biri kaynak bolgesini korumanin
yaninda plazma olusumunu durdurmaktir. Plazma olusumu lazer 1sin etkisini
dusiiriicii etki yapar. Gazin debisi genel olarak 10 ile 40 litre/dak arasinda degisir.
Ayarlanan tiim bu parametrelerin ne kadar siklikla tekrarlanacagi darbe
frekansiyla Olgiiliir. Birim zamanda tekrarlama sikliginin artmasi etkinligi
yiikseltecektir. Yiiksek giic kullanimi darbe frekansina da baglhdir. Darbeler arasi
mesafe ve darbe siiresi yiiksek kaynak hizlarina ¢ikilmasina olanak saglar.

Darbelerin iist iiste binmesi kaynak dikisinin formunun korunmasinda énemli rol

oynar (Celen, 2006).

C. Lazer ile Kaynak Yontemleri

Giintimiiz teknolojik sartlar1 goz 6niine alindiginda yontem iki temel sekilde
gerceklestirilmektedir. Bunlar iletimle ve derinlemesine kaynak ydntemleridir

(Akman, 2007). Lazer kaynagin uygulama alanmnin genisligi bircok
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arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Ara yiizey reaksiyonlarinin sinirli olmasi en
onemli avantajidir. Kaynak baglant1 bolgesinin dayanimi géz 6niine alindiginda
en iyi birlestirme yontemidir (Akkurt,ve ark 2012). Sekil 26° da iki yontemin

temsili gésterimi verilmistir.

Lazer Isin Lazer Igini

44—
llerleme Yonu

Metal Buhan

Plazma Eragivik Havuzu

Buhar ve Katlasmis
Plazma Kanal Kaynak
Metali

A Rz

Sekil 26. Iletim ve derinlemesine kaynak yontemi
Kaynak: (Akkurt,ve ark 2012).

ki yontem arasindaki temel fark iletimle kaynakta kaynak havuzu kapali
derinlemesine kaynakta acgiktir. Ayrica iletimle kaynak genel olarak ince saclarin
kaynatilmasinda  kullanilirken,  derinlemesine  kaynak  kalin  saclarin

birlestirilmesinde kullanilir (Akman, 2007).

150

Dernlemesng
kaynak
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Kaynak derinligi (mm)

0 25 50 75 100 126 180 176 200
Atim enerjisi (J)

Sekil 27. Iletimle ve derinlemesine kaynagin farklar1

Kaynak: (Piiskiilcii, Kogulular, 2009).
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1. Tletimsel Lazer Kaynak

Temel prensip malzemenin lazer 1smin enerjisini emerek kaynama
noktasina ulagsmasidir. Bu metotta 1s1n malzemeyi kaynama noktasina ulastiramaz
fakat yeterli ergimeyi saglyarak birlesmeye hazir hale getirir. Istenen noktaya
gelen malzeme iizerine kuvvet uygulanir ve birlesme saglanir. 0.5 mm’nin altinda

olan sac malzemelerin kaynatilmasi i¢in uygun bir yontemdir (Uyguntiirk. 2020).

Iletimle lazer kaynagi Sekil 28’de gosterilen diizenekle, ince metallerin

kaynatilmasinda kullanilir.

Lazer 15in demeti

Odaklama merocgi

= Koruyucu EiF mams
Mengene —I_

Sekil 28.Iletimle lazer kaynak diizenegi
Kaynak: (Piskiilcii, Kogulular, 2009).

Sekilde goriildiigii gibi 151n demeti malzeme ylizeyine gonderilir. Genellikle
1 parcasi yiizeyinin altina odaklanan lazer 1s1n demeti yiizeye diisiiriiliir. Gelen
1s1nin bir kismi ergime i¢in kullanilir. Lazer ilgili bolgeden harekete basladiginda
ergiyik soguyarak katilasmaya baslar. Diger kismi metaller 15181 emmedigi icin

geri yansir (Piiskiilcli, Kogulular, 2009).

Kaynak derinligi ¢ok fazla degildir. Odak pozisyon tam malzeme lizerinde
ya da malzeme igerisine girmis sekilde olabilir. Sicakligin ince is pargalarnda
derinlik boyunca homojen dagildigi kabul edilir. Is1 girdisi malzemenin kaynama
noktasinin ¢ok az altinda oldugu durumlarda maksimum kaynak derinligine

ulagilir.

Yontemde ITAB ‘in havayla temasini kesmek ve oksitlenmeyi engellemek
i¢in koruyucu gaz kullanilir. Koruyucu gaz sistem lazer 1s1n gonderiyorken es
zamanli gonderilir. Genel olarak Ar ve He, bazi durumlarda karisim gazlar ve

CO; kullanilir (Akman, 2007).
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Iletimle kaynaktan derinlemesine kaynaga gecmek igin lazer giicii ve atim

stiresi artirilir. Sekil 29°da iki yontem arasindaki gecis gosterilmektedir.

B 3kW
4 - — = 2kW
£
s 2r — = kW
0
108 107

Sekil 29. Iletimsel kaynaktan derinlemesine kaynaga gecis

Kaynak: (Piskiilcii, Kogulular, 2009).

Burada lazer siddeti (1), kritik siddet (I¢), kaynak derinligi (b) ile gosteriliri.
Cogu metal icin kritik giic yogunlugu 106 W/cm?“dir. Bu degerden sonra

buharlagma artmaya baslar ve anahtar deligi (key hole) olusur.

2. Derinlemesine Lazer Kaynagi

Literatiirde yonteme ‘Key Hole’ (anahtar deligi) de denilir. Lazer 1sm1
malzemeyi eritmeye basladiginda malzeme ylizeyinde ergiyik metalle birlikte bir
buhar kanali olugur. Bu buhar kanalinin yarigapt malzeme iizerine diisen lazer 151n
demetinin yarigapina esittir (Puskiilcti, Kogulular, 2009). Ergiyik metalin
igerisinde olusan anahtar deligi formu, malzemede olusan ylizey gerilmesi, buhar
basinci ve yer c¢ekimi etkisiyle agik kalmaktadir. Yontemin sematik gériiniimii

Sekil 30°da sematik olarak verilmistir.
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Sekil 30. Derinlemesine kaynak sematik gosterimi
Kaynak: (Akman, 2007).

Olusan metal buhar1 bazi durumlarda iyonlasarak buhar kanali tizerinde
plazma olusumuna sebep olabilir. Bu plazma lazer 1sininin sogurulmasina, zaman
zaman yansitilmasina ya da odaktan sapmasina sebep olabilir. Bu da diizensiz
kaynaga, yetersiz derinlige veya odaklama ekipmanlarinin zarar gérmesine sebep
olabilir (Uyguntiirk. 2020). Bu zarar1 ve oksitlenmeyi 6nlemek amagli sisteme
yine kaynak islemiyle es zamanli koruyucu gaz ilavesi yapilir. Segilen gii¢
parametesi ekipman hizinda gerekli ergimeyi saglayacak fakat metali tamamen
buharlagtirmayacak sekilde secilmelidir. Derinlemesine niifuz islemleri Sekil

31°de temsili olarak gosterilmektedir (Yavuz, Cam. 2015).

Gelen i1sin Gelen 1sin

lYanswan 1SN l’ansllyar! |§|r||

I | Al =

Ana metal .
. Ana metal

a) Yiizey 1s1mas1 o . .
2) Y b) Yiizey erimesi

Gelen i1sin Gelen demet
Yansiyan isin Sivi /_____E_;.L!ha"
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.Ilr‘. :
/
. Ana metal
¢) Buharlasma ve kovuk olusumu d) Isin sogurulmasi ve anahtar delig
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Sekil 31.Derinlemesine kaynak yonteminin agamalari
Kaynak: (Akman, 2007).

Lazer yontemiyle malzeme kaynatilirken bazi fiziksel olaylar gergeklesir.

Gergeklesen fiziksel olaylar Cizelge 3’ te verilmistir.

Cizelge 3. Lazer kaynak aninda yasanan fiziksel olaylar

Hedefin Ozelligi Fiziksel Nedeni

Isiktan gelen enerjinin ne kadarinin hedef tarafindan
Is1g1 Sogurma )
soguruldugunu gosterir

. Madde igindeki 1sisal enerji akisini ve ve sicaklik
Is1 Transferi _
dagilimini belirler

) ] Malzeme icindeki gergeklesecek fiziksel ozelliklerin
Termodinamik
baslama sicakligini belirler

Bu olaylardan birincisi sogurmadir. Sogurulma olay1 1s1min dalga boyu,
metalin Ozellikleri, lazer 1sininin gelme agisi, polarizasyon ve odaklanma

mesafesinden etkilenmektedir.

Ikinci fiziksel olay iletimdir. Fotonlar1 soguran atomlar 1s1ma yapacaktir.
Isisal zaman sabiti bir malzemenin igindeki 1sinin iletilmesi ve belirli bir
derinlige ulagsmasimi ifade eden birimdir. Etkili bir lazer kaynak i¢in lazer atim
siiresi ve malzeme 1s1sal zaman katsayis1 birbirine yakin olmalidir. Bundan sonra
molekiiller arasi titresim baglayacak ve baglar zayiflayacaktir. Bu da iigiincii
durumu ortaya ¢ikaracak ve metal eski haline donemeyip ergiyik halini alacaktir
(Akman, 2007). Metal ylizeyine lazer 1sin1 carptiginda erime, buharlasma ve

plazma olusumu goriiliir. Gergeklesen fiziksel olaylar Sekil 32°de gdsterilmistir.
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Yuzey

Lazer isini

Sogurma baigesi

Yuzey

Lazer igini

Sogurma bélgesi
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Sivi Arayiiz

Sivi bdige

Yuzey

Plazma

Lazer 1511

Sogurma bdlgesi

R

S bolge

Sekil 32. Metal ylizeyine lazer 1s1n1 temasi sonrasi siirecler

Kaynak: (Akman, 2007).

Istenen durum, metalde erimenin maksimum seviyesine buharlasma

olmadan ulagmaktir. Yiizeydeki buharlasmay1 6nlemek etkili bir kaynak derinligi

yakalamak i¢in onemli hususlardan biridir. Sabit lazer kaynak giicii i¢in bazi

metallerin buharlagsma sicakligina ulasma zamani Cizelge 4° da verilmistir.

Cizelge 4. Bazi alasim metallerine ait buharlagma siireleri

Metal Sogurulan Lazer Isimast (W/ cm?)
Kursun 118 ms
Cinko 128 ms
Magnezyum 245 ms
Titanyum 319 ms
Krom 1.54 ms
Nikel 1.84 ms
Demir 1.86 ms
Aliiminyum 3.67 ms
Molibden 5.56 ms
Bakir 8.26 ms
Tungsten 10.46 ms

Kaynak: (Celen, 2006).

Islem esnasinda 6nemli olan cihazin verdigi gii¢ kapasitesinden ziyade

malzeme iizerine diisiiriilen giic yogunlugu (Py)’ dur. Denklem 1° den hesaplanir.
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Pe= "5 (1)

D. Lazer Kaynak ile Birlestirme Yontemleri

Dogru ve saglam bir birlestirme i¢in Oncelikle saglanmas1 gereken sartlar
malzeme kaynak ylizeylerinin birbirine tam temasi, lazer 1sinin tiim yiizeye esit
olarak uygulanmasi ve parcalarin dogru yerlestirilmesidir (Celen, 2006). Lazer
kaynakta kullanilan birlestirme yontemleri genel olarak dort grupta toplanir.
Bunlar alin alina, bindirme, T ve kose kaynaktir (Piiskiilcii, Kogulular, 2009).

Birlesirme yontemlerinin gorselleri Sekil 33° te verilmistir.

T

!

I

Bindirme kaynaf) 1

Alin alina kaynak

Kose kaynad q“_]

T kaynag

Sekil 33.Lazer kaynak ile birlestirme yontemleri

Kaynak: (Piskiilcii, Kogulular, 2009).

1. Alin Alina Kaynak

En kolay birlestirme ydntemidir. Iki malzeme arasinda birakilacak mesafe
levha kalinliginin % 0.05” i kadar olmalidir. Farkli kalinliklardaki malzemelerin
kaynaginda 1smin biliylik bir kismi kalin sacin iizerine odaklanmalidir.
Malzemelerin kaynak aninda sabitlenmesi kritiktir (Piiskiilcti, Kogulular, 2009).
Isin her iki parcaya esit dislriilmelidir. Isin sapma oram1 £ % 10’dan fazla
olmamalidir. Kaynak esnasinda olusan buharin disar1 atilmasi i¢in en uygun

yontemdir (Celen, 2006).
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2. Bindirme Kayna

Kaynak dikisi pozisyonunun ¢ok onemli olmadigi durumlarda kullanilir.
Yanlis hizalamanin oldugu durumlarda bile iyi sonuglar alinabilir. Coklu
birlestirmelerde de iyi sonuglar almnir. iki farkli malzemenin kaynag1 esnasinda
ince malzemenin kalin malzeme iizerinde olmasi kritik durumdur (Piskiilei,
Kocgulular, 2009). Eger uygun sabitleme yontemi kullanilirsa ¢oklu saclarin

kaynaginda dahi basarili sonuglar alinir.

3. Kose Kaynag

Kritik parametrelerin dogru secildigi durumlarda istenen derinliklerde
kaynak yapma kabiliyetine sahiptir. Malzemelerin iyi sabitlendigi ve bosluk
toleransinin en ince sac kalinliginin % 0.05° 1 kadar ayarlandig1 durumda yiiksek
performans gosterir. Parametrelerin dogru ayarlanamamasi durumunda yaniklar,
niifuziyet derinliginde problemler ve dayanim yetersizlikleri ortaya ¢ikar (Celen,

2006).

4. Kaynak

Herhangi bir koése durumu olmadiginda 1simn 10 derecelik acilarla
digtiriilmelidir. Odak noktasinin ayarlanmasi kritik oldugundan yanlis ayarlama
durumlarinda niifuziyet etkilenir. Bosluk toleransinin en ince sac kalinliginin %
0.05’ 1 kadar ayarlandig1 durumda yiiksek performans gosterir. Agir malzemelerin
kaynaginda tercih edilebilen bir yontemdir (Piiskiilcli, Kogulular, 2009). Metaller
genel olarak % 20-30 arasinda yansiticilia sahiptir (Akman, 2007). Iyi bir
dayanim dikis boyunca tiim bilesenlerin ergitilmesiyle yakalanir (Celen, 2006).

E. Lazer Kaynak Ekipmanlar

Biitiin lazer kaynak yontemleri 151k, elektrik, elektron 151m1 ve kimyasallarla
atomlarin uyarilmasi prensibine gore calisir. Lazer kaynak sistemleri 4 ana
gruptan olusur.

1. Odaklama Ekipmanlari

Mercekler lazer kaynak i¢in kritik ekipmanlardandir. Odaklanma mesafesi

ve 1s1n ¢api, enerjinin is parcasi iizerinde yogunlastirilmas: ve dogru ergime igin
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birincil dnem tagir. Optik kabloyla getirilen lazer 11 toplayict ya da dagitict
merceklerle parga iizerine diisiiriiliir. Eklenebilen kamera 6zelligiyle operasyon
bastan sona izlenebilir (Piiskiilcii, Koculular, 2009). Sekil 34° te lazer kaynak

kafasina monte edilmis mercegin temsili goriintiisti verilmistir.

Kamera

Fiber kablo '\

—Mearcek

Sekil 34. Mercegin kaynak kafasindaki goriiniimii
Kaynak: (Akman, 2007).

Odaklama ekipmani, 1511 fiber optik kablodan alir. Fiber optik kablo; lazer
tasiyict 0z, 1simnin siirekli merkezde kalmasimi saglayan ayna giydirilmis orta
boliim, 15181n disar1 sizmasini engelleyici dis kisim olarak ii¢ béliimden olusur.
Odaklanma ekipmani1 fiber optik kablo lazer kafasinin baglanti sekli temsili
olarak Sekil 35°de gosterilmistir (Uyguntiirk. 2020).

Ehgcllcyici- :
lf‘iltrc

/ N&:YAG

LAZERI
=150 mun

~

Diod Dizisi

LAZER ISINI
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Sekil 35. Odaklama ekipmani ve baglant1 sekli
Kaynak (Uyguntiirk. 2020).

Lazer 1s1min odag1 hedefin tam belirlenmesi ve 1s1 dagilimini1 kontrol etmek
acgisindan ¢ok onemlidir. Isin ¢apini belirlemek i¢in 6zel plakalar iizerine belirli
araliklarla atim yapilir. En kiiclik cap secilmeye ¢alisilir. Sekil 36° da odak

noktas1 ayar1 ve gorseli verilmistir (Akman, 2007).

Sekil 36. Odak noktasi1 ayar1 ve gorseli

Kaynak: (Akman, 2007).

2. Lazer Ureteci

Isinin ortaya ¢ikmasini saglayan uyarilma isleminin yapildi alandir. Lazer
aktif maddesi kati (Nd-YAG), siv1 (renkli bir eriyik) ve gaz (CO;) olabilir. Bu
aktif maddeye gore yakut, He-Ne,CO,-NO,, Kripton (Kr) ve Nd lazeri gibi ¢ok
sayida lazer ¢esidi vardir. Bu secilen lazer fazina gore 151k mordtesi, yesil, mavi,
kirmiz1 veya kizilotesi gibi farkli renklerde olabilir (Uyguntiirk. 2020). Nd-YAG
kat1 lazerinde aktif bir madde ile zenginlestirilmis bir kristal ¢ubuk, CO, gaz
lazerinde i¢inde aktif gazlar bulunan bir tiip ve fiber lazerinde optik kablonun
cekirdeginin lazer aktif madde ile zenginlestirilmesi sayesinde aktif ortam

saglanmaktadir (Piskiilcii, Kogulular, 2009).

3. Pompa Kaynag

Atomlarin uyarilmasi i¢in bir enerjiye ihtiya¢ duyulur. Pompa kaynagi bize
bu enerjiyi verir. Elektrik enerjisi ya da optik enerji pompalama olarak iki gruba

ayrilabilir. Elektrik pompa kaynaginda atomlar iist seviyelerine elektrik enerjisi
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kullanilarak ¢ikartilirlar. Optik enerji pompalama yonteminde 151k yoluyla tahrik
edilirler. Diyotlu lazer i¢in desarj lambasi ya da tiiplii lamba gibi elemanlar
kullanilir (Piskiilcti, Kogulular, 2009). Besledikleri enerji, 151k ve 1sin iiretimi
dongiisii siiresince devam eder. Pompalama kaynagi olarak elektrik, dogru akim,
151k, 1510, 181, atom, kimyasal reaksiyon, giines ya da diyot lazer enerjisi gibi

kaynaklar tercih edilebilir (Uyguntiirk. 2020).

4. Yansiticilar

Lazer 1sm ilk iiretildiginde dalga boyu uzundur ve kaynak isleminde
kullanilabilmesi i¢in dalga boylarinin kisaltilmasi gerekir. Bunun i¢in iki tip ayna
kullanilir. Birinci tip ayna az gecirgenlige sahip (% 0,5 - %2 arasinda) aynalarla
geri ileri hareket eder. Ikinci tip aynaya ulastifinda kismen daha gecirgen
(yaklasik % 40-50) aynalarla yonlendirilerek belirlenmis dalga boyuna ulasilmasi
saglanir. Belirlenmis dalga boyuna ulasmak tamamen aynalar arasindaki
mesafeye baghidir (Piskiilcli, Kogulular, 2009). Isinin dalga boyu ve ayna
mesafesi uyumludur. Mesafe yarim dalga boyunun tam katina esit olmalidir. Bu
sekilde rezanator rezonansa geger. Sekil 37° de optik rezonatérde dalga olusumu

verilmigtir (Uyguntiirk. 2020).

Rezonans
Boslugu
N TR
/ \\\_,,// \\——//
Pl £ N L
L\ VAVAVAY
— L -—

Sekil 37.Optik rezonatdrde dalga olusumu

Kaynak: (Uyguntiirk. 2020).

F. Lazer Kaynak Yonteminde Koruyucu Gaz

Koruyucu gazlar islemi daha kararli hale getirmek ve ergimis bdlgenin

atmosferle temasim1 kesmek icin kullanilirlar. Atmosfer temasi, oksidasyona
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sebebiyet vereceginden kaynak islemleri esnasinda istenmeyen durumdur.
Kullanilan gazin igerigi, akis debisi ve zamanlamasi kaynak kalitesini dogrudan
etkiler. Gaz akis debisinin hizli olusu ergimis bolgede sekil bozukluklarina, yavas
kalis1 bolgenin oksitlenmesine sebebiyet verir. Isinin kaynak kafasindan ¢iktiktan
sonra malzeme ylizeyine kadar iletilmesini saglar. Gazin basinct mercek omriinii
de yakindan etkiler. Koruyucu gazin yoniiniin ayarlananamasit Sekil 38’de

gorildigi gibi kaynagin ist kisminda deformasyonlara sebep olur (Akman,
2007).

0. Senm

Sekil 38.Koruyucu gaz akisi sebebiyle olusan deformasyon
Kaynak: (Piskiilcii, Kogulular, 2009).

Gazalt1 yontemiyle yapilan kaynak yonteminde koruyucu gazin 6zellligi
kaynak bolgesini ve ergimis metali atmosfer igerigindeki O, ve N gazlarinin
etkisinden korumaktir. Olusan arkin cinsine, malzeme transferine ve is parcasi
i¢in harcanmasi gereken enerjiye etki eder. Kaynak bolgesini korumak icin bir
tane gaz kullanilabildigi gibi licten fazla gazin karistirildigr uygulamalar da
olabilir. Ergiyik metalle yasanabilecek kimyasal etkiler g6z Oniine alinarak
secilmelidir. Endiistri sartlarinda en ¢ok Ar ve onun diger gazlarla kombinasyonu
kullanilir. Oy, He, Hidrojen (H;), CO, gazlan ile farkli oranlarda karistiralarak
kullanilabilir (Yilmaz, Barlas, 2011). Argon gazinin digerlerine gore avantaji,
viskozitesindeki diisiiklik ve He ile karsilastirildiginda daha stabil arklar
olusturmasidir (Emre, 2013). Ornegin, ergime ve damlacik olusumunu
kolaylastirmak i¢in koruyucu gaz Ar‘in icine belirli miktarda O, eklendigi
durumlar olabilir. Bazi TIG ve MIG kaynagi uygulamalarinda Ar‘in igerigine

fiziksel ve kimysal ozellikleri tamamen farkli H,* de eklenebilmektedir.
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Ar renksiz, kokusuz, tatsiz, yanma 06zelligi olmayan, zehirsiz bir gazdir.
Havadan daha agir olup, atmosferden elde edilerek kullanilir. Diisiik iyonlagma
Ozelligine sahiptir. En iy1 6zelligi akis hizinin ¢ok diisiik olmas1 ve daha kararli
ark olusumunu destekleyerek yaniklar1 azaltict etkisidir. Kalin pargalarin
kaynaginda genellikle Ar kullanilir (Y1lmaz, Barlas, 2011). Sekil 39¢ da koruyucu

gazin lazer kafasina gore pozisyonu gosterilmistir.

Koruyutu gaz

,. a‘/

Sekil 39.Koruyucu gazin pozisyonu
Kaynak: (Akman, 2007).

Argona He ilavesi koruyucu gazi daha iletken ve niifuziyet derinligini
artirict etki yapar. Kalin pargalarin kaynaginda kullanilan bir yontemdir. Argona
H, ilavesi ark giiclinii artirict etki yapar ve iletkenligi yiiksek oldugundan dar ve
derin niifuziyet ihtiyact olan alanlarda kullanilir. H, O’yi indirger ve yiizeyde
oksit olusumunu engelleyerek kaynak dikisinin goriintiisiinii iyilestirir. Argona
CO; eklenmesi kaynak bolgesinin sicakligini yiikseltir ve diger gazlar
uzaklastirir. BOylece derin niifuziyet ve yliksek hiz gerektiren durumlarda
kullanilir. Argona N, eklenmesi ergiyik metalin icerisinde kalict ferrit miktarini
ve artik gerilmeleri azaltici etki yapmaktadir. Fakat N, miktarinin ¢ok artis
sertligi ve distorsiyonlar1 artiric1 etki yapar. Argona belirli oranlarda katilan

gazlarin bazi 6zellikleri Cizelge 5’ de verilmektedir.
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Cizelge 5. Koruyucu gazlarin bazi 6zellikleri

Gaz Tipi Kaynama Noktasi (°C) Kimyasal Davranig
H, -252.9 Indirgen

Ar -185.9 Inert

He -268.9 Inert

N> -195.8 Reaktif

CO; -78.5 Oksitleyici

0, -183.0 Oksitleyici

Kaynak: (Akman, 2007).

Koruyucu gazin kaynak bdlgesine aktarimi sirasinda 6nemli hususlardan
birtanesi, gazin akis hizi ve yoniidiir. Tirbiilans olugsmasi durumunda kaynak

dikisi olumsuz etkilenir. Gaz aktarimi kismen yavas ve genis agiyla yapilmalidir.

G. Titanyum Alasimlarin Lazer Kaynagi

Ti alagimlarinin maliyetinin yiiksek olmasit Ti ve Oz’ nin ayrilmasi i¢in
enerji gereksiniminin yliksek olmasidir. Yalnizca ¢ok gerekli durumlarda
kullanilirlar. Genel itibariyle rot, valf, miller, egzos sistemleri, siispansiyon ve

fren sistemlerinde kullanilirlar (Akman, 2007).

H.Lazer Kaynak Yonteminde Giivenlik Seviyeleri

Lazer ekipmanlar1 IEC 60825-1 ve ANSI Z136.1 standartlarina uygun
olmak zorundadir. Farkli {ilkelerde ilave standartlar eklense de Avrupa Birligi
normlar1 i¢in 1ilgili standartlar1 saglamak gereklidir. Standartlar izin verilen
korunmasizlik degerleri ve c¢alisma modlar1 iizerine olusturulmustur. Lazerler
tehlike seviyelerine gore dort sinifa ayrilir. Ayrim kriterlerini 1s1mnin dalga boyu

ve giicii etkiler. Insan saglifina etkisine gore siniflandirilirlar (Celen, 2006).

1. Birinci Sinif Lazerler

0,4 mW altinda giice sahip lazerlerdir. Giivenli seviyededirler. Lazer 1s1nina

ciplak gozle bakilmasi Onerilmez ama insan saglifina zararli degildir. Tehlike
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kosullar1 gbz oniine alindiginda diizenli kontrol ve dl¢iim gerektirmeyen tipteki
cihazlardir. Ornek olarak diyot lazerler verilebilir (Piiskiilcii, Kogulular, 2009).

Lazer ekipmani iizerinde yer alan ikaz isareti Sekil 40’ ta verilmistir.

Sekil 40. Lazer Uyari Isareti

Kaynak: (Celen, 2006).

2. ikinci Simif Lazerler

Ortalama 1 mW lazer giicline sahip gozle goriilebilir dalga boyunda 151n
yayan cihazlardir. Gz kapagi kapandiginda dogal koruma saglanabilir. Ciplak
gbzle bakilmasi retinada hasarlara yol acabilir. Ornek olarak He-Ne lazerleri bu

sinifa girmektedir.

3. Ugiincii Simf Lazerler

Gozle direkt ya da dolayli olarak bakilmasi goze zarar verecektir. Ciltle

temasinda kalic1 hasarlara sebep olmayan lazerlerdir. ikiye ayrilirlar.
a. Uciincii Simif a tip Lazerler

Lazer 1s1n1na kesinlikle ¢iplak gézle bakilmamasi gerekir. 1-5 mW degerleri
arasinda gii¢ iiretebilen tehlikeli lazerler smifindadir. Ornek olarak He-Ne

lazerleri verilebilir.
b. Ugiincii Smif b tip Lazerler

5-500 mW degerleri arasinda gii¢ iiretebilen sistemlerdir. Yangin
cikarabilme tehlikesine sahiptirler. Koruyucu goézliik olmadan yaklagilmamasi

gerekir.
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4, Dordiincii Stmif Lazerler

Yiiksek gii¢ sinifindaki lazerlerdir. Yangin ¢ikarma tehlikesi olup, insan
cildinde ve goziinde kalici hasarlar olusturan ekipmanlardir. Kapali kabin
icerisinde ¢alistirilmalar1 ve iist diizey giivenlik tedbirleri alinmas1 gerekir. insan
gbzii mercek etkisine sahiptir. Igerisine gelen lazer 1s1inin1 retina {izerine mikron
mertebesinde odaklar. Bu odaklanma 300.000 katlik yogunluk artisina denk gelir.
Bu durum literatiirde yakici cam etkisi olarak adlandirilir. Bu durum
gerceklestiginde géz korneasinda kalict hasarlar meydana gelir. Bu yiizden tiim
sartlarda, g6z koruyucu ekipmanlarin lazer sistemlerinin kullanimda oldugu

alanlarda ulasilabilir ve zorunlu olmasi gerekir (Celen, 2006).

dT =

v

Lazer Isini

Sekil 41. Yakici cam etkisi

Kaynak: (Celen, 2006).

I. Verimliligi Artiric1 Uygulamalar

Yansitic1 6zellik sicaklik artisiyla birlikte diisiis gosterir. Sonugta, lazer
1s1n1 sogurulmasinda bir artig olur. Absorbe edilen enerji (Pj,) sistemden verilen

enerjiye
(Pgiren) oranlandiginda kaynak verimi (I]) ortaya ¢ikar.
1—l:Pin/Pgiren (2)

Erime orani, ¢ ile gosterilmektedir. Verimli bir kaynak i¢in metalin

eritilmesi gerekir.
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e = (V*d*W*AHp)/P (3)

¢ giren lazer giiciiniin eritme hiziyla iliskilidir. Pgjren lazer giiciini, v kaynak
hizini, d levha (sac) kalinligini, W 1smn genisligini, AHm erime sicakliginda
metalin 1s1 i¢erigini ifade etmektedir. Verimi artirmak icin ¢esitli uygulamalar
yapilabilir. Metal {izerine sogurucu bir kaplama uygulanip enerjinin emilimi
artirthir.  Yiizey piiriizliligli zzimparalama ya da kum piliskiirtme gibi yontemlerle
artiralabilir ve yansitma azaltilmaya c¢alisilir. On tavlama prosesi uygulanabilir.

Profile yeniden sekillendirme yapilabilir ya da oksitleme/nitritleme uygulanabilir.

J. Yontemin Avantajlar

Yontemin en onemli avantaji giic yogunlugunun yiiksek olmasi, yiiksek
hizda kaynak yapilabilmesi, deformasyonlarin az olmasi, islemin Oncesi ve
sonrasinda kimyasal reaksiyonlarin olusmamasidir. Lazer ile kaynakta ¢ok dar
dikis genisligi elde edilebilir ve yontem otomasyona ¢ok uygundur (Piskiilci,

Kogulular, 2009). (Kose, Kacar. 2015).

Otomasyon ile ¢ikan {iriin kalitesinin artmasi saglanmistir. Kaynak agzi
acilmasina gerek kalmadan koseli kaynak ya da kalin pargalara kaynak
yapilabilir. Her tiirlii malzemeye uygulanabilir ve kaynak sirasinda ayni ya da
farklt malzemeler birbiriyle birlestirilebilir. Isik enerjisinden 1s1 girdisi elde
edildigi i¢in is parcasi tamamen kaynaklanabilir. Dikis bolgesinin mukavetine

artirici etki yapar.

ITAB, 151nin dogrudan etkiledigi ve dnce erime sonra birlesmeyi saglayan
bolgedir. Diger kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda cesitli avantajlart vardir.
Ark kaynaklarinda 1s1 yiiksek elektrik akimiyla olusur. Metal iizerine odaklanma
tam olarak saglanamadigindan, malzemenin ergitilmesi i¢in gerekli olan 1s1 etkisi
kaynak hizi disiriilerek yiikseltilir. Bu sekilde yiiksek 1s1 girdisi malzemenin
istenen Ozelliklerinin bozulmasina sebep olur. Lazer kaynaginda ise 15in net
sekilde malzemenin istenen bdlgesine odaklanilabilir. Olmas1 gereken 1s1 girdisi
saglanir ve daha hizli yapilabilir. Bu, malzemenin istenen mekanik 6zelliklerinin
korunmasini saglar (Piskiilcii, Kocgulular, 2009). Ayarlarin otomasyon

uygunlugu ve gostergeler sayesinde hassas sekilde yapilabilir. Mikron
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mertebesindeki alanlara odaklanilabilir. Temassiz calismasi1 sayesinde kaliteli

ylizey olusur.

Lazer kaynaginin en biiyiik avantaji, kaynagin vakum olmayan bir ortamda
gerceklestirilebilmesidir. Kaynagin tane boyutu, kaynak mekanizmasiyla iliskili
sogutma hizindan etkilenir (Akman, 2007). Sartlara bagli olarak kaynak hizi 14
m/dk’ ya kadar ¢ikabilir. Kaynaklanmis malzemede ciddi deformasyonlar
olusturmamaktadir. Malzeme mekanik o6zellikleri diger kaynak yontemleri
sonuglariyla karsilastirildiginda kaynak oncesine yakindir. Cok dar alanlarda, sert
ve direncli alanlarda dahi uygulanabilmektedir. Herhangi bir dolgu malzemesine
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Gii¢ yogunlugu istege ve ekipmana bagli olarak 106
W/cm? ye kadar ¢ikabilmektedir (Piiskiilcii, Koculular, 2009).

En diisiik 1s1 enerjisi ile niifuziyet etkisi ¢ok iyi bir kaynak islemidir. ITAB
diger yontemlere gore daha dardir. Kaynak yerinin yorulma dayanimi diger
yontemlere gore daha yiiksektir. Karmasik tasarimli pargalarin kaynaginda da
rahatlikla uygulanabilir. Is1 girdisinin azlig1 sebebiyle distorsiyonlar yok denecek

kadar azdir. Seffaf malzemelerin kaynagida yapilabilir (Uyguntiirk. 2020).

Kalitesel olarak vakum altinda elektron kaynagi yontemine es degerdir. Oda
sicakliginda kullanilabilir. Ek olarak yiiksek derinlik ve genislik oranina sahiptir.
Robot kollarina montaji yapilabildigi icin lokasyon hassasiyeti gerektiren
durumlarda avantaj saglamaktadirlar (Akman, 2007). Suyun altinda kaynak
yapilabilir. Ileri teknolojik ekipmanlarla malzemenin i¢ yapisi dahi goriintiilenip
onlemler alinabilir. Malzeme tizerindeki kirliligin yaratacagi kalitesizligi 6nlemek

icin temizleyici lazerler kullanilabilir (Aydin, 2010).

Yontemin bagslica dezavantajlar1 sert malzemelerde ¢ok fazla sert kaynak
dikisi olusturmast ve niifuziyet derinliginin 0,1 mm-8 mm arasinda verimli
olmasidir. Yiiksek yansitict Ozellik gosteren malzemelerin kaynaginda ek

onlemler alinmas1 gerekliligidir.

Yontemin gelistirilebilir yanlari; ilk yatirim maliyeti, direk temaslarda insan
sagligina zararli olmast ve ¢ok parlak malzemelerde matlastirma gerekliligidir

(Uyguntiirk. 2020).
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K. Uygulama Alanlan

En 6nemli uygulama alanlar1 sac malzemelerin kaynatilmasi islemidir.
Yo6ntemin kullanim alaninin % 30’unu otomotiv sektorii olusmaktadir. Sanayide
kesme, markalama ve kaynaklama islemlerinde ¢ok yogun kullanilir. Metal
sanayi sektoriinde lastik, metal ve tekstilde kullanilan enjeksiyon kaliplarinin
onarilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Piiskiilcii, Kogulular, 2009).
Petro-kimya, aritma tesisleri ve medikal endiistri alanlarinda paslanmaz ¢eliklerin
lazer kaynakli uygulamalarina ¢okg¢a rastlanilir (Kose, Kacar. 2015). Yiiksek
ergime sicakligina sahip metallerin kaynaginda kullanilabilir. Saglik sektoriinde
siklikla kullanilmaktadir. Askeri alanda silahlarin gelistirilmesinde ve insansiz
hava araglarinda yaygindirlar. Otomotiv sektoriinde markalamada da kullanilirlar

(Uyguntiirk. 2020).

Otomobil, ucak, gemi makineleri sanayinde ve c¢elik konstriiksiyonlarin
birlestirilmesinde lazer kaynagi ¢okca tercih edilir. Hafifligin ve saglamligin
hayati 6nem tasidigi ucak sektoriinde lazer kaynak yontemiyle birlestirme
yapilarak agirhik % 15 distiriilmistir. Ayn1 zamanda diger benzer kaynak
yontemlerine gore maliyet % 20 daha tasaruflu hale getirilebilmektedir. Gemi ve
likks yatlarin yapiminda, bu yontemin kullanilmasi hafiflik, kalite, gliven ve
ekonomi agisinda uygun iiriinlerin yapimma kolaylik saglar. Ince saclara giivenli
sekilde uygulanabilmesi 6zellikle ara¢ ve gemi govdelerinin hafifletilmesine ve

enerji tasarrufuna olanak saglamaktadirlar (Piiskiilcii, Koculular, 2009).

Lazerler malzeme isleme yontemi olarakta kullanmilmaktadir. Ozellikle
hafifligin 6nemli oldugu ucak endiistrisinde delme, sogutma sektdriindeki sert
malzemelerin islenme zorluklarinin sik¢a yasandigi kesme, yiizey isleme,
markalama gibi yontemlerde lazer 1511 siklikla kullanilmaktadir. Mikro islemlere
uyum saglamalari, ayn1 zamanda islem hizi, kalitesi ve temiz olusu tercih sebebi

olmaktadir. Lazerin sanayideki kullanim yiizdeleri Sekil 42° de verilmistir.
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@ Delme O Kaynak OYazma

Sekil 42. Lazerlerin kullanim alanlari
Kaynak: (Akman, 2007).

Genis bir alanda kullanim1 olan lazerler ile organik ya da inorganik, ayni ya
da farkli metaller birlestirilebilmektedir. Al ve Mg gibi alagimlarin kaynaginda da

kullanilabilmesi diger kaynak yontemlerine gore avantaj saglar (Akman, 2007).
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V.DENEYSEL CALISMALAR

Titanyum alagimlar1 lazer kaynak uygulamalarina uygunluklar1 dolasiyla
sikca kullanilir. Bu ¢alismada iiretilen numunelere lazer kaynak islemi igin
gerekli yumusakligin ve stabilizasyonun saglanmasi amaciyla kimyasal bilesimi
Cizelge 6' da verilen AISI 430 Ti ferritik paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmistir.
Kullanilan sacin kalinligt 0.6 mm'dir. Mekanik o6zellikleri Cizelge 7° da

verilmistir.

Cizelge 6. AISI430 Ti alasiminin kimyasal bilesimi

C Cr Ti Mn P Si S Fe
0.0- 16.00- 0.50- 0.0- 0.0- 0.0- 0.0- 80-
0.05 18.00 0.80 1.00 004 100 002 85

Kaynak: (Kaya, Kahraman. 2011).

Cizelge 7. AISI430 Ti alasiminin mekanik 6zellikleri

do ) Rm Rpo.2 Ago So
Isil Islem

(mm) (MPa) (MPa) (%) (mm?)

0,6 Tavh 515 310 30 65

Kaynak: (Kaya 2010)

Birlestirme operasyonunun tamami TRUMPF LASER Ar gaz kaynak
makinesi ile yatay pozisyonda ilave metal kullanilmadan farkli lazer i1sin
gii¢lerinde yapilmistir. Gii¢ degerinin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine etkisini
inceleyebilmek i¢cin numuneler farkli giic degerlerinde birlestirilmigtir. Giig

etkisinin dogru tespiti i¢in numune {liretimi esnasinda diger kritik parametrelerin
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degerleri Cizelge 8’de verildigi gibi sabit tutulmustur. Uretilen parcalar 900W,
1100W, 1250W, 1350W ve 1450W lazer giicii degeriyle birlestirilmistir.

Cizelge 8. Lazer kaynak parametreleri

Kaynak Koruyucu Gaz Odak noktas1

Lazer Gled ) Gaz Debisi )
Wat) i) (1tdK)
900 5 Ar 20 0.9
1100 5 Ar 20 0.9
1250 5 Ar 20 0,9
1350 5 Ar 20 0,9
1450 5 Ar 20 0,9

Caligmalar kapsaminda giic faktoriinlin mekanik 06zelliklere etkisini
inceleyebilmek icin numunelere sertlik ve c¢ekme testleri uygulanmis ve
numunelerin davraniglar1 kargilagtirilmistir. Cekme test numuneleri Sekil 43°de
Zwick/Roell marka kesme kalibinda ebatlart DIN EN ISO 6892-1 standardi
referans almarak hazirlanmistir. Islem haddeleme yoniine 90°lik aciyla
gerceklestirilmistir. Cekme testleri dncesi tiretilen numunelerden sekli belirlenmis
formlarda numuneler alinir. 150 x 300 x 0.6 mm boyutlarinda numune alma

islemine ¢ikan parg¢anin seklinden dolay1 papyon numune ¢ikarma denir.
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Sekil 43. Zwick/Roell kesme kalib1

Papyon ¢ikarma islemi sonrasinda numunelerin farkli gii¢ degerlerindeki
Ozelliklerini incelemek i¢in ¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme testleri Sekil
44°te verilen Zwick/Roell 2020 marka cihazla DIN EN I1SO 6892-1 standard:

referans alinarak lazer kaynak yoniine paralel yapilmistir.

Zwick f Roelll

BTl

o
©
o
4
o
)
o
o

=]
(]
=)

Sekil 44. Zwick Roell Z020 ¢ekme cihazi

Sertlik incelemeleri i¢in numunelere 500 gram 6n yiik uygulanmistir. Sertlik
testleri icin Sekil 45° te verilen Mitutoyo marka sertlik Ol¢iim cihazi

kullanilmstir.
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Sekil 45. Mitutoyo marka sertlik 6l¢iim cihazi

Gii¢ degisiminin mikroyapiya etkilerinin incelenmesinde Olgiisiiz ¢ikarilan
numunelerin kesimi, kaliplama cihazina girebilmesi i¢in yiizeyden ve kesitten

olmak ftizere Sekil 46’da verilen Struers Secotom 60 marka kesme cihaziyla

yapilmstir.

Sekil 46. Struers Secotom 60 kesme cihazi

Kesilen parcalar bir sonraki asamada Sekil 47° de wverilen Struers
CitoPress-30 cihaziyla bakalite alinmigtir. Sonrasinda bakalite alinan numuneler

Sekil 48’ de gosterilen Struers Tegramin 30 zimparalama cihaziyla kabadan
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inceye dogru 240-500-800 ve 1200 grid zimparalar ile dort asamada
zimparalanmistir. Ardindan kaba islemden ince isleme dogru 9 um, 3 pm ve 1/4

pum boyutunda elmas soliisyonla parlatilmistir.

Sekil 48. Struers Tegramin 30 zimparalama ve parlatma cihazi
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Sekil 49. Struers Lavamin temizlik ve kurutma cihazi

Islemlerin sonunda bakalit yiizeylerindeki kalintilar Sekil 49°da verilen
Struers Lavamin temizlik ve kurutma cihazi ile temizlenmis, mikroskop
incelemeleri i¢in Sekil 50° de verilen Adler-Atzmittel marka asit daglayici ile 3-5
sn arasinda siire ile daglanmistir. Daglanmis bakalitler goriintii alinmak {izere

Sekil 51°¢ de verildigi gibi mikroskop incelemelerine hazir hale gelmistir.

Sekil 50. Adler-Atzmittel marka bakalit daglayici asit
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Sekil 51.Bakalit goriintiisii

Numunelerin bakalite alinan goriintiileri Sekil 52’deki Leica DMi 8
Mikroskop ile 10x biiylitme katsayisiyla incelenmistir. Kopma yiizeylerine hasar
analizi yapilmis olup incelemelerde Sekil 53°de gdosterilen Tescan Vega 3 SB
SEM cihaz1 kullanilmistir. Gortintiiler 15 kV elektron voltaj ile ¢ekilmis olup 151n

yogunlugu ayar1 10 olarak se¢ilmistir. Biiyiitme 500 x oranindadir.

Sekil 52.Leica DMi 8 Mikroskop
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Sekil 53.Tescan Vega 3 SB marka taramali elektron mikroskobu
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VI.SONUCLAR VE ONERILER

Bu boéliimde deneysel c¢alismalar kisminda verilen sertlik testi, ¢ekme
deneyi ve mikroyapi incelemelerinin sonuglari ve yorumlarina yer verilmistir.
Sonuglar benzer ¢aligmalarla kiyaslanmis ve sonraki ¢alismalarda yapilabilecek

akademik calisma Onerileri eklenmistir.

A. Mekanik Testler

1. Sertlik Testi Sonuclar:

Caligmanin bu boliimiinde farkli degerlerdeki lazer giicliniin kaynak
yapilmis malzemenin sertligine etkisi incelenmis ve sertlik testi sonuglar1 Cizelge

9’ da verilmistir.

Cizelge 9. Sertlik degeri sonuglari

Lazer Giicl Ana Metal Kaynaga Yakin Kaynak Bolgesi

(Watt) (HV) Bolge (HV) (HV)

900 1717 190,8 2142
1100 170,8 201,2 245,5
1250 172 210,1 247,2
1350 171,2 225,7 267,5
1450 173 232,8 277,6

Ana metal, kaynaga yakin bolge ve kaynak bdlgelerinden oda sicakliginda
alinan dl¢iimlerle olusturulan kaynakli test numunelerinin metal sertlik dagilima,
mikro sertlik dl¢iimii (HV) ile belirlenmigstir. Cizelge 9°da gorildigi gibi, farkh
lazerler ile elde edilen kombinasyonlarda ana metal bolgesindeki sertlik degisimi
ayni seviyededir. Kaynaga yakin bolge ile ana metal karsilastirildiginda sertlik

degeri kaynak bolgesine yakinlagtik¢a artmaktadir. Malzeme {iizerinden alinan
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Olclimlerde en yiiksek degere kaynak bolgesinde ulasilmistir. Buradan yola
cikilarak, kaynaklama operasyonu ve gii¢ etkisi arttikca malzeme sertlesme
egilimi gostermektedir. Bunun temel sebeplerinden birisi olarak artan 1s1 girisi
soguma hizinmi diislireceginden malzeme igerisideki sert fazlar artmasidir. Benzer
calisamada Cakmakkaya ve arkadaglari farkli hizlarda ve farkli giiglerde
numuneler kaynaklamis sertlik ve gii¢ artisinin paralel trend gostermesini soguma
hizt kaynakli faz olusumlariyla iliskilendirmislerdir (Cakmakkaya 2016).
Kaynaklama operasyonu sonrasi giiciin etkisiyle kaynak gii¢c faktoriiniin 900
W'dan 1450 W'a yiikselisiyle sertlik paralel olarak artis gosterir. Gii¢ degerindeki
artis sertlik degerine ylikseltici yonde etki yapmistir. Uzun ve Keles kaynak
parametreleri ilizerine yaptiklar1 ¢alismada, lazer giicii artisinin bierlesme sonrasi
malzeme sertligini artirdigini tespit etmistir (Mustafa; T. Ugur C. 2009). Durgutlu
ve arkadaglar1 benzer calismalarinda kaynaklanan parcada artan sertlik degerinin
cekme dayanimi degerlerini artirict etki yaptigini dogrulamislardir (Durgutlu,ve
ark. 2015). Ertem ise yaptigi c¢alismada, giic degerlerini degistirerek farkli
bolgelerden sertlik 6l¢limii almis en yiiksek degeri kaynak bolgesinden almis ve
kaynaklamanin sertlik degerini artirdigim1 raporlamigtir (Tagkin. Calgulu.
Kolukisa. 2019) Boylece ¢alismamizda gii¢ etkisinin tanimlanan bir gii¢ degerinin
diger bir gilic degeriyle, baglanti noktasinin kirilma/kopma riskinin
incelenmesinde karar verici bir parametre olarak kullanilmigtir. Sertlik degerinin
artist baglantinin kirilma/kopma riskini artiracagindan degerlendirmeye alinan bir

parametre olacaktir.

2. Cekme Testi Sonuclari

Cekme testlerinde kullanilmak icin her gii¢ degerinden iiger adet olmak
lizere bes farkli giic degerinden toplamda 15 adet numune iiretilmistir. Cekme
testi numunesi temsili gorseli Sekil 54 te, gercek pargalarin goriintiisii Sekil 55°
te, Sekil 56’da ise numunenin ¢cekme testi oncesi ve sonrasinda goriintiisiine yer

verilmistir. Test sonuclarini degerlendirme {i¢ testin ortalamasi baz alinmistir.
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by Ly B r h L. L Viey
(me)  gmm} (me]  (mm) (me] [me)  POreE
20+1 80 30+1 20 =50 120+1 =250 Rz 6,3

Sekil 54. Cekme testi numunesi

Kaynak: (Mercan. 2019)

Sekil 56.Cekme testi cihazina baglanmis numune (a) Cekme cihazina monte edilmis
numune, (b) Kopma sonrasi numune goriintiisii
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Cekme deneyi sonuglart Cizelge 10° da gosterilmektedir. Cekme
deneylerinde hatalar1t minimize etmek i¢in her giic degerinden licer adet numune
test edilmis ve degerler ortalamalara gore yorumlanmistir. Burada mg elastisite
modiilii, Rpo2 akma dayanimi, Ry ¢ekme dayanimi, F, maksimum kuvvet, Ag

¢ekme uzamasi, Rg kopma dayanimi, Agymm kopma uzamasini temsil etmektedir.

Cizelge 10. Cekme testi sonuglari

Giig Numune me Rpo2 Rm Fm Ag Rs Asgomm
(W) No (GPa) (MPa) (MPa) (kN) (%) (MPa) (%)
900 1 106 292 350,3 57 12,9 274 24,9
900 2 110 279 4224 59 17,2 334 28,5
900 3 140 274 425,7 5,7 14,7 335 29,4
1100 1 152 359 435,6 5,7 12,2 345 22,7
1100 2 158 357 453,1 59 11,9 350 23,9
1100 3 158 362 458,1 59 12,2 347 23,7
1250 1 149 364 441,3 5,7 12,6 357 251
1250 2 163 365 463,5 6 12,5 365 23,9
1250 3 165 368 465,9 5,9 12,0 366 23,4
1350 1 170 402 489,5 57 12,8 386 25,3
1350 2 190 405 490,6 6 12,2 385 23,8
1350 3 183 409 494.,6 59 11,9 392 24,4
1450 1 107 293 350,9 5,6 12,9 275 25,2
1450 2 140 320 380,2 6,1 12,1 335 24,9
1450 3 143 325 385,3 6,1 12,1 345 24,5

Cekme testi sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 57 de verilmistir.
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Sekil 57.Farkli giiclere ait cekme testi sonug grafikleri (a) 900W, (b) 1100W, (¢)
1250W, (d) 1350W, (e) 1450W

Cekme testi sonuglar1 yorumlaniyorken dort temel degere odaklanilmigtir.

Bu degerler Rpo 2, Rm, R V& Agomm ‘dir.

Lazer gii¢ degeri 900 W'dan 1350W'a giderken Ryo2 degerinde diizenli bir
artis vardir. Ancak ayni parametrenin 1450 W' a gelindiginde ani sekilde diistise
ugradigr goriilmiistiir. Benzer bir ¢alismada Uyguntiirk ve arkadaslari, farkli lazer

kaynak gii¢lerine sahip titanyum alasimli numuneler iiretmis, ¢ekme testleri
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uygulamis ve lazer giicli artis trendiyle Rpo> ve Rg degerlerinin arttigini

bildirmislerdir.

R yiikselisi, malzemenin deformasyona direncini ifade ettigi i¢in kaynak
yapilmis baglanti dayaniminin gii¢ artisiyla yiikseldigini gosterir. Sonuglardaki
gozlemler Ry, degeri davranisinin buna benzer oldugunu, degerin artan giic
parametresi ile arttig1 ancak 1450 W degerinde ani bir diisiis egilimi gdsterdigi
goriilmustiir.  Kaynak  baglantisinmin = daha  yiiksek  gilic  kullanilarak
kaynaklanmasinin, dayanimi belirli bir degere kadar dogrudan etkiledigi
goriilmektedir. Benzer bir calismada Akkurt ve arkadaslarinin elde ettigin
bulgular, lazer giiciiniin artigtyla 1s1 giriginin arttigini, bunun belirli bir siire sonra
Rm degerine negatif etki ettigi yoniinde olmustur (Isik, 2013).Kokey ve
arkadaslar1 benzer arastirmalarinda, lazer giicii ve Rm arasindaki pozitif iliskiyi
dogrulamiglardir (Kose, Kacar. 2015). Artan gii¢ ile beraber birim alana diisen 1s1
artis1 kaynakli niifuziyet artmis ve dayanim degerleri artan egilim gostermistir.
Benzer calismada Ertem, kaynak giiciinii azaltarak yaptig1 ¢calismada azalan gii¢
ile birlikte niifuziyetin distiigiinii istenilen mukavemete ulasilamadigini

raporlamistir (Tagkin. Calgulu. Kolukisa. 2019).

Rg diger kritik iki parametreye benzer davranis gostermistir. Kopma
mukavemeti, artan gii¢ parametresiyle artis yoniinde dogrusal bir trend halinde
iken buna karsin 1450 W degerinde ani bir diisiis yasanmistir. Artan gii¢ degeri
malzemeye gonderilen 1s1 degerini artirmakta ve artan 1s1, malzeme molekiilleri
arasindaki bagi kalic1 olarak hasara ugratmaktadir. Buna bagli artan gii¢ seviyesi
malzemenin daha iyi ergimesini saglayarak birlesmeyi giiglendirirken, belli bir
noktadan sonra asir1 ergimeye bagli olarak dayanim degerinde diislis goriilmiistiir.
Yiice lazer kaynaginin mukavemete etkisini inceledigi ¢aligmada 1s1 girdisinin
artistyla ergiyik havuzunun genislik ve derinliginin artacagini buna bagli olarak

malzeme mekanik dayaniminin diisecegini raporlamistir (Yiice. 2018).

Agomm degerleri incelendiginde farkli gilic degerlerinde farkli degerler
goriilmektedir. Artan giic parametresi kopma uzamasi degerine yiikselis yoniinde
etki etmistir. Artan gii¢ parametresi malzemenin sertligini artirdigindan kopma
uzamasi degerinde diisiis beklenmektedir. Fakat deney sonuclarinda bu trend net

olarak gézlemlenememistir.
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3. Hasar Analizi Sonuclari

Hasar analizlerinde kirik yiizey topografisi ve hasar modu analizi igin
sekonder (ikincil) elektron dedektorii, kirik ylizeyde herhangi bir safsizligin olup
olmadiginin kontrolii icin back-scattered (geri sacilan) elektron dedektorii
kullanilmigtir. 5 farkli giic degeri icin ¢ekme testlerinin ardindan, kopma

ylizeylerinden alinan goriintiiler Sekil 58’de verilmistir.

SEM HV: 15.0 kV 'WD: 10.00 mm VEGA3 TESCAN
BI: 10.00 Det: SE, BSE
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 06/11/20 Performance in nanospace

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.00 mm
BI: 10.00 Det: SE, BSE
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 06/15/20 Performance in nanospace
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SEM HV: 15.0 kV | VEGA3 TESCAN|
BI: 10.00 Det: SE, BSE
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 06/15/20 Performance in nanospace

Sekil 58. Farkl giiclere ait kopma yiizeyi goriintiileri (a) 900W, (b) 1100W, (c)
1250W, (d) 1350W, (e) 1450W
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Gorlintiiler incelendiginde, ¢ekme testi sonuglarindan yola ¢ikarak akma
mukavemeti ve ylizde uzama degerlerinin 1350 W' a kadar ¢ok yakin ve dogrusal
olarak arttig1, sonrasinda artan sicaklik etkisiyle olusan termal artik gerilmelere
bagli olarak azaldigi anlasilmaktadir. Sekil 58' deki numunelerin kirik yiizey
hasar analizi incelendiginde, silinek-kirilgan gecisi gosteren cukur seklindeki
ylizey morfolojisi goriilmektedir. Kopma anlar1 kirilgan bir yapida meydana
gelmigtir. Numune yiizeyleri, tanecik i¢i ayrilmalar ve mat ¢ukurlarda parlak
goriillen kirilmalar, kingin siinek kirilgan kirilma gecisi seklinde olustugunu

kanaitlar.

B. Mikroyap1 Analizleri

Mikroyap1 dl¢limlerinde kullanilacak 6l¢iim semasinin gosterimi Sekil 59’
de verilmistir. Mikroyapiya ait goriintiilerde 5 farkli gii¢ degerinin 6l¢timlerinde
her deger igin 5 bolgeden 6l¢iim degeri alinmistir. Olciim sonuglar1 Cizelge 11°

de gosterilmistir.

4
$1
T
3
Yo Vi
T2
5

Sekil 59.Kaynak bdlgesi mikroyapisi

Cizelge 11. Mikroyap1 Ol¢iim degerleri

Giig (Watt) Alan 1 Alan 2 Alan 3 Alan 4 Alan 5
900 21,166 pm 14,888 um 255,170 pum 790,939 pum 247,252 pm
1100 8,427 ym 7,165 pm 601,623 pum 925,365 um 381,604 pm
1250 7,527 pm 9,413 pum 600,124 pym 963,469 um 391,712 um
1350 10,459 pm 11,969 pm 659,206 pum 860,059 pm 487,067 um
1450 13,981 pm 7,415 pm 623,352 pum 961,745 pm 455,791 pm
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Test numuneleri bakalite alinmadan o6nce goz ile incelenmis kaynak
sireksizligi, gaz boslugu, catlak veya renk degisikligi problemleriyle

karsilasilmamustir.

Ancak farkli lazer gii¢ degerleri, ayn1 kosullarda iiretilen numunelerin
mikroyapist lizerinde farkli etkiler gostermistir. Sekil 60’ da verilen mikroyapi
gorsellerinde 900 W numunenin birlesme bolgesinde, sac derinliginin tamamina
ulagsmak ic¢in yeterli penetrasyonun gergeklesmedigi goriilmektedir. Diisiik gii¢
yetersiz erimeye sebep oldugundan iki tabaka arasinda tam baglantiya
ulagilamamistir. Uyguntiirk ve arkadaslari tarafindan bildirilen benzer konuyla
ilgili makalede, diisiik lazer giiciindeki birlesmelerde iki metali birlestirmek i¢in
yeterli penetrasyon derinligine ulasilamayacagi raporlanmistir Ertem tarafindan
yapilan, lazer kaynak parametre degiskenliklerinin kaynak dikisi lizerine etkisinin
incelendigi ¢alismada, diger parametrelerin sabit tutulup giiciin diisiiriilmesinin
penetrasyon derinliginin diisecegini ve 1s1 girdisinin azalmasina bagli olarak
yeterli erimenin ger¢eklesmeyecegini bildirilmistir (Taskin. Calgulu. Kolukisa.
2019).

1100 W numune incelemelerinde penetrasyon bolgesi V yapisinin olustugu
fakat kabadan ince taneli yapiya gecisin tam olarak gerceklesmedigi tespit
edilmistir. iki yap1 arasindaki ayrim kolayca tespit edilebilemekte ve buna ek
olarak V yapisinin kaynak bolgesi alt kismina ulasamadigi ve bu yonde lazer
giicli etkisinin azalmasi da beklenmektedir. 1250 W'lik numunede ise kaba taneler
olusumu net sekilde fark edilmekte, ince tanelerden kaba tanelere gecis kismen
keskin sekilde ger¢ceklesmektedir. Buna ek olarak iki sacin birlesme ¢izigisi
acikca goriilebilir durumdadir. Kaba taneli yapilar 1350 W'da tam dagilim
gosterir. Kaba tanelerden ince tanelere gecis kontrollii sekilde gergeklesmistir.
Kaynagin iist ve alt taraflarindaki yiikseklik farki (Alan 1 ve 2) ortalama
seviyededir. Kaynak bdlgesinin derinligi (Alan 3), diger orneklere kiyasla en
derin niifuziyet alanina ulagmistir. Kaynagin {ist alan1 (Alan 4), diger 6rneklerden
daha az yayilmigken, alt alanin daha genis oldugu goriilmektedir. Bu bize
penetrasyon alaninin {iist ve alt bodlgede istenen duruma yakin dagildigim
gostermektedir. Ayrica, mikroyapida yanik izleri bulunmamistir. Kose ve Karaca

tarafindan hazirlanan bir ¢alismada, lazer kaynak giicii artarken ayni zamanda
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1sinin arttigi, 1s1l girdiye bagli olarak 1s1l islem etkisinin arttig1 ve kaba tanecik

olusumunun gorildigi raporlanmistir (Sezer. 2019).

1450 W'lik numunede farklilasan yapi gozlenmistir. Kaba taneli yapilarin
kontrolsiiz biiyiidiigii goriilmektedir. Ince taneli yapidan kaba taneliye gecis
asamasi, homojen sekilde yayilmamistir. Kaynak niifuziyet bdlgesinin V yapisina
dontistiigii, erimis bolgenin alt bolgede daraldigi goriilmektedir. Mikroyap1
goriintiisii incelendiginde 1s1iya bagli deformasyonlar kaynakli, belirgin yaniklar
oldugu tespit edilmistir. Kése ve Kacar, yaptig1 calismada 1s1 girdisinin fazla
oldugu alanlarda kalint1 gerilimlerin fazlalasarak dayanimin azaldigim

raporlamislardir (Ceyhun, Kagar. 2015).

790.939 um

21.166 um
5}

247.252 um

:
SEM HV: 15.0 kv | WD: 10.00 mm | L | VEGA3 TESCAN
Bi: 10.00 [ Det: SE 200 pm
SEM MAG: 250 x |Date(m/d/y): 06/04/20 Performance in nanospace
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381.604 um

SEM HV: 15.0 kV

WD: 10.00 mm I 1 | 1 I VEGA3 TESCAN

Bi:- 10.00 | Det: SE 200 pm
SEM MAG: 250 x |Date(m/d/y): 06/04/20 Performance in nanospace

7.527 um
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SEM HV: 15.0 kV WD: 10.00 mm I 1 I VEGA3 TESCAN

Bi: 10.00 Det: SE 200 pm
SEM MAG: 250 x Date(m/d/y): 06/04/20 Performance in nanospace

£60.059 um

1 1'.§§9 um

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.00 mm I I VEGA3 TESCAN

B8i: 10.00 Det: SE 200 pm
SEM MAG: 252 x Date(m/d/y): 06/04/20 Performance in nanospace
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961.745 pm

13.981 um

Performa

Sekil 60.Farkli giiclere ait mikroyap1 ve SEM goriintiileri (a) 900W, (b) 1100W, (c)
1250w, (d) 1350w, (e) 1450W

C. Genel Sonuclar ve Oneriler

Metal endiistrisinde genis bir uygulama alanina sahip olan titanyum
alagimlarinin lazer kaynagi ile kombinasyonunun basarili oldugu sonucu tez
igerisindeki numune iiretimlerinde ve yapilan testlerde dogrulanmistir. Bu
caligmada, farkli degerlerdeki lazer kaynak gilicliniin titanyum alasimli test
numunelerinin mukavemeti tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada farkli giic

degerlerinde {iiretilen numunelere mekanik ve mikroyapisal testler uygulanmis,
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veriler mikroskop ve SEM cihaz1 ile goriintilenmis ve degerler ¢izelge haline

getirilip yorumlanmastir.

Oncelikle numuneler iizerinde testler dncesi gaz boslugu, catlak olusumu
incelenmis herhangi bir soruna rastlanmamistir. Mekanik testler kapsaminda
sertlik testi, ¢ekme testi ve hasar analizleri yapilmistir. Bu testler kapsaminda
olusan degerler incelendiginde artan gii¢ degerinin malzeme sertligini artirdig:
goriilmiustiir. Lazer glic degerinin artis1 gekme testi sonuglarina gore akma, ¢gekme
ve kopma dayanimina pozitif yonde etki yapmistir. 900 W ile artis gosteren
degerler 1450 W degerinde ani diisiis gOstermistir. Artan gii¢ degerinin
malzemeye aktardigi 1s1 miktarini artirdigi, ergime etkisiyle numune dayaniminin
distiigli raporlanmistir. Hasar analizi sonuglarinda tane ig¢i ayrilmalar1 ve
cukurlarda goriilen kirilmalar, kirigin siinek kirilgan seklinde olustugunu

kanitlamaktadir.

Mikroyap1 incelemeleri i¢in numunelere bakalite ¢ikarma islemi yapilmaistir.
Bakalite alinan numuneler mikroskop incelemelerine tabi tutulmustur. 900W test
orneginde lazer kaynak alanininda tamamlanmis penetrasyon derinligi
goriilmemistir. 1350 W test numunesi kendisinden daha diisiik ve daha yiiksek
glic degerleri ile karsilastirildiginda, ¢ekme testlerinde daha fazla mukavemet
gostermistir. Ayrica kaynak niifuziyeti 1350 W degerinde en yliksek seviyeye
ulagmistir. Mikroyapi, lazer giiciiyle beraber artan 1s1 etkisinden dogrudan
etkilenmis ve kaba taneler gézlemlenmistir. Gli¢ egiliminin belirli bir noktadan

sonra diistiigii kanitlanmistir.

Lazer kaynak islemlerinin gilinlimiiz sartlarinda ¢okca uygulama alani olsa
da yayilimi hizla devam etmektedir. Kullanim alan1 gittik¢e yayilan uygulamayla
ilgili ileride yapilacak arastirmalar igin atilacak adimlar, kaynak hizi, odak
noktas1 ve birbirleri arasindaki iligki ve bu kritik parametrelerinin kaynak dikisi

tizerindeki etkileri arastirilabilir.
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