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OZET

OTOMOTIV YAN SANAYINDEKi LAZER UYGULAMALARINDA ORTAYA
CIKAN HATALARIN ANALIZi VE AZALTMA YOLLARININ iNCELENMESI

Regaib Ugur ERTEM

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI

imalat sektorii, seri Giretime dayali, ekonomik ve giivenli bir calisma ortami saglayan
yeni imalat yéntemlerine ihtiya¢c duymaktadir. Ozellikle son yillarda biiyiik bir gelisme
gosteren ve seri Uretime dahil olan lazer kaynak yodntemi, alisilagelmis imalat
yontemlerine goére sahip oldugu avantajlar nedeniyle giiniimiiz imalat sektorinin etkili
ve giderek payini artiran yontemlerinden birisi haline gelmistir.

Lazer kaynaginin uygulama alanlarindan birisi de, benzinli ve dizel arag sistemleri icin
Uriin tedarik eden otomotiv yan sanayidir. Uriinler arasinda dizel sistemler igin
enjektor govdesi, enjektor ignesi ve ayrica benzinli sistemler icin piezo enjektorler yer
almaktadir. Lazer kaynagina tabi tutulan bu drinlerin kaynak bolgeleri infrared
sensorlii pyrometre adli kameralarla incelendiginde, delik ve bosluk gibi hatalara
rastlanmaktadir. Kaynak prosesi sonucu ortaya cikan bu hatalar iskarta sayilarinda da
blyik artislara neden olmaktadir.

Bu tez calismasinda oOncelikle lazer kaynagi incelenecek, kaynak prosesi sonucu
iskartaya ayrilan hatali parcalarda hata analizleri yapilarak, kaynak parametrelerinde
yapiimasi gereken degisiklikler belirlenip hatalarin en aza indirilmesi ile kaynak
kalitesinin arastirilmasi yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynak, benzinli enjektorler, kaynak parametreleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE ANALYSIS OF DEFECTS THAT OCCUR IN LASER APPLICATIONS IN
AUTOMOTIVE SUPPLY INDUSTRY AND EXAMINE WAYS TO REDUCE
WELDING DEFECTS

Regaib Ugur ERTEM

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI

The manufacturing sector, based on mass production, economic and providing a safe
working environment requires new manufacturing methods. Especially in recent years,
including a large series production development and the laser welding method which,
according to conventional manufacturing methods due to its advantages in today’ s
manufacturing sector, which has become one of the effective methods and gradually
increase the share of.

One of the application areas of the laser welding, to supply product for the gasoline
and diesel vehicles in the automotive industry. Diesel systems’s products are injector
body and the injector needle. Gasoline systems’ s products are piezo enjectors.Infrared
pyrometer sensor cameras are analyzed from the welding regions of the products,
such as holes and space defects found. The defects resulting from the welding process
causes large increases in the number of scraps.

In this study, firstly laser welding examined, parts which are scraps to the defect
analysis, changes in welding parameters to be determined and investigate the quality
of the welding. Welding defects will be minimized.

XV
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Lazer kaynagi, birlestirilecek malzemelere tatbik edilerek ergitme yolu ile birlestirme
islemi saglayan bir yontemdir. Lazer kaynaginda kaynak edilen malzemeler kadar
kullanilan kaynak parametreleri de 6nemlidir. Bu parametreler lazer kaynak glic, lazer
kaynak hizi olabilecegi gibi kaynak metali malzeme bilesenleri, koruma gaz ¢esidi, salgi

ve eksen gibi faktorler de olabilir.

Lazer kaynagi giiniimizde otomotiv sanayinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Duslik 1si
girdisi, ITAB 1sI tesiri altindaki bolgesinin darhigi, yiksek niifuziyet, disuk distorsiyon ve
yliksek dayanim gibi parametrelerin saglanmasi bu yontemi daha da cekici hale
getirmistir. Lazer kaynagi ile ilgili bugline kadar c¢esitli calismalar yapilmistir.
Malzemelerin lazer kaynagi ile kaynak edilebilirlikleri, lazer gliciiniin kaynaga etkisi,
lazer kaynak hizinin kaynaga etkisi, lazer kaynaginda kaynak bolgesinde catlama riski
gibi cesitli galismalar bulunmaktadir. Asagida bazi arastirmacilarin lazer kaynagina

iliskin yaptigi calismalar anlatilmistir.

Lazer kaynak parametresinin ve 1si girdisinin kaynak dikisine etkisini arastiran
Benyounis, lazer glcliniin azalmasi veya kaynak hizinin artmasiyla 1si girdisinin
azaldigini tespit etmistir. Kaynak hizinin artmasiyla kaynak dikisi ve 1si tesiri altindaki

bolgenin azaldigini tespit etmistir [1].

Keskin vd. ostenitik paslanmaz celiklerin lazer kaynagi ile birlestirilmesi sonucu kaynak

bolgesinin mikro yapisi ve mekanik oOzelliklerini incelemistir. Kaynak metalinde en



yuksek sertlik degerinin oldugunu tespit etmistir. Isi tesiri altindaki bolgenin ise

sertliginin daha distk oldugunu belirlemistir [2].

Chung vd. otomotiv endistrisinde sik kullanilan digik karbonlu galvaniz geliklerin
karbondioksit lazer kaynagi ile birlestiriimesinde koruyucu gaz cesitlerinin etkisini
incelemistir. Bunun igin helyum, argon, azot ve karbondioksit gazlarini kullanmistir.
Yaptigi calismalar sonucunda helyum koruyucu gaz ortaminda yapilan kaynaklarda tam
nifuziyet elde edilmistir. Argon koruyucu gaz ortaminda yapilan lazer kaynaginda ise

dislik nifuziyet olusmustur [3].

Benyounis yaptig ¢alismalar sonucunda koruyucu gaz akisinin kaynak ytzey kalitesi ve

kaynak mikro yapisinda dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir [4].

Kalu¢ vd. kaynak metalinde gézenek olusumunu incelemistir. Gézeneklerin kaynak
metalinde ¢6zlinen gaz sonucu olustugu, bunlarin bulunmasinin kesitin azalmasina,
mekanik degerlerin dismesine ve zorlanmalar sirasinda c¢entik etkisinin olusup
baglantinin kirilmasina sebep oldugunu tespit etmistir. Kaynaktan o©nce oksit

tabakasinin temizlenmesinin gézenek olusumunu azaltacagini tespit etmistir [5].

Weston vd. ise aliminyum alasimlarinda malzeme mikroyapisinin lazer kaynak
kabiliyeti Gzerindeki etkisini incelemistir. Malzeme yapisindaki porositelerin ¢cekme

dayanimini olumsuz etkiledigi sonucuna ulasiimistir [6].

Malek vd. aliminyumun darbeli lazer kaynaginda katilasma catlaklarinin olusum
egilimlerini incelemistir. Tane sinirlarinin sivi metalle dolmasi katilasma catlaklarinin

baslamasina 6nemli bir bloke olusturmustur [7].

Durgutlu ve Ertlrk, kaynak hizinin artirilmasinin kaynak isisinin azalmasina ve

dolayisiyla ana metalin ergiyen miktarinin azalmasina neden oldugunu belirtmistir [8].

Uzun ve Keles yaptiklari ¢calismada, kaynak hizinin artmasiyla kaynak metali genisliginin
azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica kaynak hizinin artisiyla kaynak metalinde ylizey ve
kok genislikleri arasindaki farkin arttigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar, ayrica
kaynak hizinin artmasiyla gecis bolgesi genisliginin azaldigini belirtmislerdir. Gegis

bolgesinin dikis yizeyi ve dikis kokinde de farklilk gosterdigini ve dikis ylizeyinde 1si



girdisinin etkisiyle gegis bolgesinin daha genis oldugunu, dikis kdkinde gegis bdlgesinin

daha dar oldugunu tespit etmislerdir [9].

Uzun ve Keles ¢alismalarinda, lazer giicti ve kaynak hizinin isi girdisine olan etkilerinde,
IsI girdisi arttikca kaynak metali sertliginin arttigini tespit etmistir. Katilasan kaynak
metalinde tane ve alt tane sinirlari tespit etmisleridir. Kaynak hizinda artis meydana
geldikge kaynak metalinde katilasan tanelerin bliyime dogrultulari ile kaynak merkez

cizgisi arasindaki aginin azaldigini géstermislerdir [9].

Gery vd. kaynak hizinin kaynak dikis geometrisi ve ergime bdlgesi ile isi tesiri altindaki

bolge sinirlari Gzerinde 6nemli etkileri oldugunu tespit etmislerdir [10].

Kim vd. ¢alismalarinda kaynak hizinin aliiminyum dékiim alasimlarinin mikro yapisina
etkisini incelemiglerdir. %85’i aliminyum, silisyum ve bakirdan olusan aliminyum
dokim alasimi, kaynak isleminde kaynak hizinin artirilmasi sonucunda, kaynak

hizindaki bu artisin silisyum pargaciklarinin boyutlarini azalttigini tespit etmislerdir [11].

Kimara vd. yaptiklari g¢alismada, dikis genisligi ve kaynak hizi arasinda baglanti
kurulabilecegini gostermistir. Genel olarak kaynagin en Ust bolgesindeki dikis
genigliginin  kaynagin daha derin bdlgelerindeki dikis genisliginden daha buyik
oldugunu gostermislerdir. Kaynak hizi ve is pargasina giren lazer yogunluguna bagl

olarak bu iki genisligin farkhlik gosterdigini tespit etmislerdir [12].

Duley yaptigi calismalarda, farkl kalinliklardaki malzemelerin kaynak islemini incelemis
ve 1sin profilinin kalin malzemeye odaklanmasinin, ince malzemede yanma olasiligini
azaltacagini ve kaynagin malzemelerin her iki tarafinda tam nifuziyet temin edecegini

tespit etmistir [13].

Duley yaptigl calismalarda, koruyucu gazlarin kaynak edilebilirlik tzerine etkilerini
incelemek icin, parca ylizeylerindeki gaz akisi tarafindan yaratilan basinglari analiz
etmistir. Minimum gaz akigi saglanmasinin kaynak edilecek malzemeleri oksidasyondan
korumaya ve maksimum kaynak nifuziyeti gerceklestirmeye olumlu etkilerini tespit

etmistir [13].

Weiting ve Rosa tarafindan yapilan calismalarda, malzemelerin lazer kaynaklarinda

Isinlari absorbe etmelerinin 6nemli oldugunu tespit etmislerdir. 304 paslanmaz



celiginin ylzeyindeki yutma katsayisinda dugslk sicakliklarda bir artis oldugunu ve

yuksek sicakhklarda sasirtici bir diistis oldugunu tespit etmislerdir [14].

Tzeng calismalarinda, lazerler ile dikis kaynagi isleminde lazer atimlarinin periyodik
olarak gerceklesmesiyle malzeme ylizeylerinin Ust Uste getirildigi kaynak bolgelerinde

ergime ve dikis olusturdugunu tespit etmistir [15].

Jokinen, lazer nifuziyet kaynaginin lazer glciine ve kullanilan isinin 6zelligine gore celik
malzemelerde 50 mm kalinhga kadar nifuziyet saglanmasinin uygun oldugunu

belirtmistir [16].

Nath vd. yaptiklari ¢alismada metallerin lazer isinlarini %98 oraninda yansittigini
gostermislerdir. Ozellikle paslanmaz celiklerde bu oranin yiiksek oldugunu ve lazer isini
yutma oranini artirmak igin ylzey sicakliginin artirilmasi gerektigini tespit etmislerdir.
Yutma malzeme tarafindan tutulan lazer enerjisinin malzeme ylzeyine ¢arpan lazer

enerjisine orani olarak tanimlanir [17].

Xie vd. iletimli lazer kaynagi isleminde gl¢ eslestirme verimini artirmak igin lazer
kaynagi yapilacak malzemeler igin dolgu malzemesi tozlarinin kullanilmasi ve yiizeyin

on oksitlendirilmesi gerektigini belirtmigstir [18].

Bu tez calismasinda lazer kaynak parametrelerindeki degisimlerin kaynak dikis
bolgesine etkileri incelenecektir. Kaynak dikis bolgelerinde goriilen bosluk ve delik tarzi
olusumlarin sebebi arastirilacak ve 6zellikle lazer kaynak glicii, lazer darbe siireleri ve

kaynak hizinin lazer kaynagina etkisi incelenecektir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, otomotiv yan sanayinde Uretimi yapilan benzinli motorlu araglarda
kullanilan enjektorlere uygulanan lazer kaynak islemi incelenmistir. Lazer kaynagi
sonucunda olusan hatalar analiz edilerek, hatalarin olusmamasi icin kaynak

parametreleri degistirilerek en iyi parametreler bulunmaya calisiimistir.

Lazer kaynak islemi sonucu bazi parcalarda bosluklar ve delikler tesbit edilmistir. Bu
parcalar iskarta parca olarak adlandiriimaktadir. Amacg kaynak parametrelerini optimize

ederek bu iskarta parca sayilarinda disus saglamaktir. Boylece birim zamanda Uretilen



parca sayisi artacak, iskarta parga sayisi azalacak, maliyetler disecek, teslimat

zamaninda gerceklestirilecek ve kar orani artacaktir.

1.3 Hipotez

Enjektorlerin Uretiminde lazer kaynagl esas asamalardan birisidir. Bu nedenle
enjektorlerde lazer kaynagindan dolayi kaynak hatalari olusabilmektedir. Lazer kaynak
glclinin fazla ayarlanmasi kaynak bolgelerinde bosluk  olusumunu
tetikleyebilmektedir. Kaynak giiclinlin az olmasi da yetersiz niifuziyet olusturmaktadir.
Kaynak glicii parametresi gibi kaynak hizi, sliresi, punta siresi, punta glcl, kaynagi
yapilacak pargalardaki kaynak oOncesi islemler, pargalarin kaynak ©ncesi yikama
islemleri gibi faktorler enjektorlerin Giretiminde lazer kaynak prosesi lizerinde etkin rol

oynayabilmektedir.



BOLUM 2

LAZER

Lazer, ingilizce “light amplification by stimulated emission of radiation”
tanimlamasinin bas harflerinin kisaltilmasiyla ortaya cikan bir kelimedir. Teknik olarak,
Is1gIn siddetinin yukseltilmesi anlamina gelir ve es fazli, ayni genlikte, yiksek glicte isin
demeti olusturma prensiplerini icerir. Diger isinlardan bu yonleriyle ayrilan lazer
isinlari, imalat sektoérinde kullanilabildigi gibi, tedavide, haberlesmede, askeri

savunmada, mesafe olcliminde, holografi ve fotografcilikta da kullanilmaktadir.

Lazer 1sini ¢ok glicli 1sin demetlerini igerir. Bu nedenle lazer isinlarinin en 6nemli
Ozelligi yiksek glcte olmalaridir. Q anahtarlamasi denilen sistemle lazer cihazi
icerisinde, lazerin 1sin Uretmesi bir slre engellenerek, iceride glic birikimi
saglanmaktadir. Boylece biriken glg, engellemenin kaldirilmasiyla ¢ok kisa bir slirede

daha yuksek glicte disari verilir [19].

Sekil 2. 1 Otomotiv Uretiminde lazer uygulamalari [19]



Lazerin imalat sektoriinde kaynak islemlerinde kullaniimasi glinimizde yayginlagmistir.
Bu kullanim igindeki en biylk pay otomotiv sanayileri ve otomotiv yan
sanayilerindedir. imalat sanayinde malzemelerde kullanilan lazer islemlerinin 1994’
teki kullanim payi1 1 milyar avro iken bu deger 2000 yilinda 5 milyar avroya yaklasmistir.
2005 yilinda 15 milyar avroluk kullanim payina sahip lazerlerin énemini 2015 yilinda

yaklasik 40 milyar avroya ulasacagi duslintilmektedir [20].
Otomotiv sanayinde kullanilan lazer islemleri;
e Dokme islemi,
e Ayirmaislemi (delme, kesme, oyuk ve kanal agma islemi, taslama),
e Birlestirme islemi (kaynak, lehim ve yapistirma islemleri),
e Yizey islemleri (sertlestirme, kaplama ve temizleme),
e Plastik sekil degistirme,
e Malzeme i¢ yapi 6zelliklerinin degistirilmesi.

Otomotiv sanayindeki lazer kaynak islemlerinin bircok avantaji vardir. Cok amaglh
kullanima sahip lazer kaynagi, cesitli malzemelere uygulanabilir ve gesitli kalinliktaki
birlestirmelerde yiiksek dayanim saglar. Yiksek islem hizlarinda uygulanabilen lazer
kaynagi robotik olarak gerceklestirilebilir. Boylece otomasyona yatkinligi imalat igin
zaman tasarrufu saglar. Lazerli kaynak yontemleri ile hafif tasarimlar elde edilir.
Dolayisiyla otomotiv firmalarinin agirliktan kazanmaya odakh yaptigi tasarimlarda lazer
kaynagi vazgecilmez olmustur. 1980° li yillarda BMW lazer kaynak teknolojisini
kullanmaya baslarken buglin tim otomobil Ureticileri bu ydntemle tasarimlarina

gerceklik vermektedirler [20].

=
Lazer ]
| Oligme, Anahz|
L Muayene

Sekil 2. 2 Otomotiv Uretiminde lazer kullanimi [20]




Lazer kaynagi yeni bir teknoloji oldugundan bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.
Ozellikle kaynak makinesi ve kaynak makinesi elemanlarinin pahali olusu yatirm
maliyetlerini artirmaktadir. imalat yéntemleriyle ilgili olarak parametre sayisinin fazla
olusu, her parametrenin kaynak lzerine etkisinin incelenmesini gerektirmektedir. Yine
yeni bir teknoloji olmasindan kaynaklanan bilgi ve egitim eksikligi nedeniyle asama

akisinda aksamalar yasanabilmektedir.

2.1 Lazerin Tarihgesi

Lazer ginimizdeki durumuna gelinceye kadar gesitli asamalardan geg¢mistir. Bu
asamalar lazer tekniklerinin teorik olarak olusturulmasiyla baslar ve lazer cihazi

yapimina kadar ilerler. Asagida lazer tarih¢esi maddeler halinde verilmistir [21].
e 1940 Sayi yogunlugu tersiniminin olma olasiligi,

e 1947 Uyarilmis isimanin ilk gosterimi,

e 1951 ilk maser yapildi,

e 1960 Yakut kristali ile yapilan ilk ¢alisan lazerin kesfi. 16 Mayis 1960, Hughes

Arastirma Laboratuarlari,
e 1960 ilk uranyum lazer, yapilan lazerlerin ikincisi,
e 1961 Bell Laboratuarlarinda helyum neon lazerin kesfi,
e 1962 General Electrik Laboratuarlarinda yari iletken lazerin kesfi,
e 1964 Bell Laboratuarlari ilk calisan Nd-YAG lazer,
e 1964 Bell Laboratuarlaarinda karbondioksit lazerin kesfi,
e 1964 Hughes Arastirma Laboratuarlarinda argon iyon lazerin kesfi,
e 1965 Kaliforniya Berkley ilk kimyasal lazer,
e 1966 Utah Universitesinde ilk metal buhar lazer,
e 1966 IBM Laboratuarlarinda ilk boya lazer,
e 1969 Otomobil uygulamalari icin Ggli lazerlerin ilk endiistriyel donanimi,

e 1970 Moskova Lebedev Laboratuarlarinda Xenon ile yapilan ilk excimer lazer,

8



e 1974 Avco Everet Laboratuarlarinda ilk nadir gaz halojenir excimer,
e 1977 Stanford Universitesinde ilk serbest elektron lazeri,

e 1980 ingiltere Hull Universitesinde X-1sini lazer etkisinin ilk raporu,
e 1981 Lineer olmayan optik ve spektroskopide Nobel fizik 6dili,

e 1984 Lawrance Livermore Laboratuarlarinda ilk X-1sini lazer gozlendi.

2.2 Lazer Isini Olusumu

Atom bir cekirdek ve cekirdegi cevreleyen elektronlardan olusmaktadir. Atom ayni
zamanda bir kimyasal elementin tim o6zelliklerini tasiyan en kiiglik pargacigidir.
Atomda cekirdegi saran negatif ylkli elektron bulutu bulunur. Cekirdek ise pozitif

ylkli protonlar ve yliksliz n6tronlardan olusur [21].

Sekil 2. 3 Bohr atom modeli [21]

Sekil 2. 4 Rutherford atom modeli [22]



Her atomun kendi i¢ enerjisi bulunmaktadir. Minimum enerji prensibine gére atom ig
enerjisini en alt seviyede tutmak istemektedir. Clinkii minimum enerji seviyesinde
atom daha kararli haldedir. Atomun en diisiik enerji seviyesindeki durumuna taban
enerji seviyesi adi verilir ve E1 ile gosterilir. Atom taban enerji seviyesinden daha
yukaridaki bir enerji seviyesinde ise bu durumuna uyarilmis atom adi verilir. Bu durum

da E2 ile gosterilmektedir [23].

Atomun (st enerji seviyelerine gecmesi icin disaridan enerji almasi gerekir. Bu durum
elektromanyetik 1simanin temellerini olusturur. Ust enerji seviyesindeki atom tekrar
kararli durumundaki E1 seviyesine geri donmek ister. Bunun icin aldigl enerjiyi
elektromanyetik dalga yani foton olarak geri verir. Bu fotonlar da isinlari olusturur.

Isinlar lazer 1sini seklinde de olusabilir [23].

S kY Fd -~ e \ 7 %,
Temel durum Uyariimis durum spontan Isima

Sekil 2. 5 Elektromanyetik 1s1ma [23]

Atom disaridan uyarilip Ust enerji seviyelerine ¢iktiginda eski durumdaki pozisyonlarina
aynen donemezler. Ancak eski durumdaki enerji seviyesinden biraz daha yuksek

seviyeye gecis yapabilirler.
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Lhyanlmis durum uyariimis 1sima

Sekil 2. 6 Uyarilmis Isima [23]
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2.2.1 Uyarilmig Isima

Einstein 1917 yilinda uyarilmis isima prensiplerinin temelini atmistir. Atomda uyariimis
isimanin gergeklesebilmesi icin disaridan enerji gereklidir. Bu enerji sayesinde yuksek
enerji seviyesindeki atom uyarilir. Uyarma islemi asagidaki yollardan herhangi biri ile

gerceklestirilebilir [23].

e Atoma basing uygulamak,

e Atomu isitmak,

o Atomu hizlandirilmis elektronlarla bombardiman etmek,
e Atomu bir isin demetine maruz birakmak.

Bir atom uyarilmis durumda iken atoma disaridan bir foton génderildiginde atom ayni
fazda fotonlar yayar. Foton carptiriimaya devam edildiginde atomdan tamamen ayni

fazda 1sin demeti elde edilir [23].
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TEK DALGA BOYUNDAKT 15I8IN
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TEE ¥OMNLD HAREKETI

Sekil 2. 7 Isin gesitleri [24]

E1 enerji seviyesindeki atom disaridan uyarilarak Ust enerji seviyesine gecer. Atom (st
enerji seviyesinde kararsizdir ve daha kararli oldugu alt enerji seviyelerine gecis
yapmak ister. Bu durumda bir foton yayarak alt enerji seviyesine gectigi anda disaridan
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bir foton daha garptirirsak atomdan ayni fazda iki foton terkedilmis olur. Atomda bu
olayin sirekli devam etmesini sagladigimizda Ust enerji seviyelerine g¢ikan atom
devaml ayni fazda foton lretmeye baslar. Fotonlari birbirine paralel aynalar arasindan

gecirildiginde lazer isinlari olusturulur.

-9 @

Atom kendisine carpan
fotona esit ikinci bir foton
birakiyor. Iki foton aym
yinde yola devam ediyor

Bir foton, uyarilmis
(enerji emmis)
atoma carpiyor

Sekil 2. 8 Uyarilmis atomun foton yaymasi [24]

Atom kararli durumundayken bu durumda kalmaya devam eder. Disaridan bir etki
olmadigl sirece kararhligi degismez. Dolayisiyla lazer isini olusturmanin temelinde
atomlarin uyarilip Ust enerji seviyelerine gegisinin saglanmasi gerekir. Aksi durumda

lazer isinlari olusturulamaz.

2.3 Lazer Isinlarinin Ozellikleri

Lazer isinlarinin temel 6zellikleri sunlardir;

e Tekrenklidirler, lazer cinsine gore renkleri degisebilir,

e Dizdirler, yliksek dereceden dogrultu 6zelligine sahiptirler,
e Oldukca yogun ve ayni fazhdirlar,

e Dalga boylari kiiglik, enerijisi yliksek, yiksek gli¢lidrler,

e Dagilmaz ve yon verilebilir isinlardir,

e Dalga boylari tek oldugundan monokromatik 6zellik tasirlar. Her lazer kendi

karakteristik dalga boyunda i1sin yayar,
e Lazersini darbesi ¢cok kisadir,

e Yiksek derecede uyumluluga sahiptirler.
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2.4 Lazer Gesitleri
Lazerler;

e Gazlazerleri,

e Sivilazerleri,

e Kati hal lazerleri,

e Yariiletken lazerler,
e Diger lazerler,

Olmak tzere 5 bolimde incelenebilir. Bunlarin da kendi alt gruplari asagidaki sekilde

verilmistir [23].

Helyum-Neon Lazeri (632.8nm )
(0.5-100mW) Kati-hal Lazerleri

+ Molekiil Lazerleri

. *Yakut Lazeri
CO, Lazeri (10.6pum)

Nd-YAG Lazer

(1-10000 W) . . .

Nitrojen Lazeri (337nm) “Ti-Safir Lazeri

(250 kW-1MW) .

Uzak kizil-alti Lazeri (99-373 um )
(1kW ve 100mW) *Diyot Lazeri

Excimer Lazeri (KrF, XeF,ArF)

Argon lyon Lazeri (488nm) » X-Isini Lazerler

(50mW-50W) ¥

(40-400A)
« Serbest Elektron Lazerleri
(248nm-8mm) (1GW ve 10 W)
+ Fiber Lazerler

Kripton iyon Lazeri
» Metal Buhari Lazerleri
Bakir Buhari Lazeri (510.5nm)
(1MW)
Altin Buhari Lazeri

Sekil 2. 9 Lazer gesitleri [23]

2.5 Lazer Komponentleri

Sekil 2. 10’ da bir lazer cihazina ait dis komponentler ve Sekil 2. 11’ de lazer aparatlari

gorilmektedir.
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10.

11.

Sekil 2. 10 Lazer komponentleri [23]

Optik konstriikstiyon,
Lazer,

Lazer 1sik kablosu,
Optik dizenleyiciler,
Lazer sogutma,
Lamba gii¢ kaynagi,
Kabin sogutucu,
Dagitim agi,
Kontrolor,

Kontrol istasyonu,

Cihaz kullanim.
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Sekil 2. 11 Lazer komponentleri [23]
Lazer aparati,
Lazer 1sik kablosu,
Optik dizenleyici,
Kontrol istasyonu,

Cihaz kullanim.

\‘ RS |
/ @’%\\ X% 5>/

Sekil 2. 12 Lazer komponentleri [23]
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1. Laserisini girer,
2. Sapma 90 derece,
3. Merkezi kapatma,

4. Yazihmla kapatma,

5.  Emici,
6. Isin kapagi,
7. Optik baglanti.

Sekil 2. 12’ de lazer ana komponentleri gorilmektedir;

Isin CIkISI

Sogutma
Suyu

20

Laser Kablo
Girisi

Baglantisi t 1

0 660

560

1293844.CW_001

Sekil 2. 13 Lazer komponentleri [23]

Gézlemleme\

Frser Cekirdegi Kolimator

. |

fr

Sekil 2. 14 Lazer komponentleri [23]
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Sekil 2. 13’ de fc degeri, lazer (retici firma tarafindan ayarlanan degerdir. Kolimasyon

¢emberinin ayarinin degistirilmesi tretici firmalar tarafindan yasaklanir [23].

Ff fokus seviyesi ise optik kizak ile ayarlanir. Seri makinelerde ise manuel kizaklar

kullanilir [23].

Kolimator ise Isik huzmesinin seklini ve ¢apini sinirlayan aygittir [23].

2.6 Kati Hal Lazeri

Kati hal lazerinde ilk olarak Cr atomlarini iceren yakut lazeri kullanilmistir. Cr atomlari
sayesinde lazer isinlari kirmizi renkte gorulirler. Nd-YAG lazerlerinde ise Nd atomlarini
iceren YAG kristalinden olusur. Silindirik bir gubuk seklinde olan YAG kristalinin lazer
Uretiminde kullanilmasinin amaci, sert olmasi, dayanikh olmasi, iyi optik 6zelliklere
sahip olmasi ve iyi 1sil iletkenlige sahip olmasidir. Uyarilmis i1simanin siresinin
azaltilmasi icin YAG kristali icerisindeki Nd atomlari oranini artirmak gerekmektedir

[24].

Sekil 2. 15 Nd-YAG lazeri [25]

YAG kristali metal bir kap icerisine konur. Kap igerisine uyarici amach flas lambalar ve
yansitici aynalar yerlestirilir. Nd-YAG kati hal lazerinde olusan lazer isinlarinin dalga

boyu 1064 nm’ dir.
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Y
Sekil 2. 16 Nd-YAG dalga boyu [26]

|_.-v

Uyarilan kristal yapinin i¢ bolgesi ile dis bolgesi arasinda olusan 1si farkliliklari sonucu
kristalde olusan termal gerilmeler ¢ok dnemlidir. Bu 1si farkliliklari kristalin silindirik
olmasiyla daha da artar. Termal gerilmeleri azaltmak amaciyla, kristalin ince bir disk
veya uzun ve ince bir fiber formda olmasi yoninde galismalar yapilmigtir. Boylece
uyarilma ylzeyi ile kristalin i¢ ylzeyleri arasindaki uzaklik mikron seviyelerine iner ve

termal gerilmeler azalir, kristal daha verimli kullanilmis olur [27].

Sekil 2. 17 Nd-YAG kristali [27]

Nd-YAG lazerlerin Ug farkl ¢alisma tiirii bulunmaktadir. Bu tirler asagidaki gibidir;
e  Sirekli dalga isletmesi,

e Darbeliisletme,

e (Qanahtar isletmesi.

Ortalama olarak 50-1000 W lazer glici kullanilarak gerceklestirilen malzeme
islemlerinde yukaridaki isletme tirlerinden darbeli lazer kullanilmaktadir. Darbe siiresi

0.1-20 ms araliginda degistirilebilmektedir [28].
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Q anahtar isletmeli lazer islemlerindeki darbe sireleri ise nano saniye araliginda
degistirilebilmektedir.

Sure / Gug (kW) Degisimi

6

5 | m Sirel (ms)
4 -| - W Sire2 (ms)
3 L — mSire3 (ms)
5 1 y ~ Sire3(ms)

1 _1 ) © Sire2 (ms)

0 .[L /// Stirel (ms)

—F

Sekil 2. 18 Nd-YAG lazer darbeli calisma [28]
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BOLUM 3

LAZER KAYNAGI

Kaynak islemi imalat yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan ve énemi biyiik olan bir
birlestirme teknigidir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte geleneksel kaynak
yontemlerine alternatif kaynak yontemleri dogmustur. Bu alternatif kaynak
yontemlerinden birisi de 6zel bir kaynak yontemi olan lazer kaynagidir. Bilindigi gibi
kaynak islemleri ergitme ve basing esash olabilmektedir. Lazer kaynagi ergitme esash
birlestirme yontemi olup, malzemelerin ergitilmesi esasina dayanarak birlestirme

islemini gerceklestirmektedir.

Lazer Isini

Metal buharlasmasi

Bosluk

Sekil 3. 1 Lazer kaynagi sematik resmi [30]

Ark esasli kaynak yontemlerinde malzemelerin birlestirilmesini icin gerekli olan 1si,
olusan elektrik melzeme ile kaynak elektrodu arasinda akim ile saglanmaktadir. Bu
akim malzemeler lzerine tam olarak odaklanamadigindan isinin gevreye kagislari
olabilmektedir. Bu da birlesmeyen boélgelerin de i1sidan etkilenmesine yol agar. Ayni

zamanda malzemeleri birlestirmek icin daha fazla enerjinin sarfedilmesi gerekecektir.
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Tim bu etkiler kaynak hizinda dismeye yol acar. Lazer kaynagl ise, hassas
odaklanmanin malzemeler (zerinde birlestirilecek bolgede saglanmasi, hem daha az
enerjiyle hem de daha yiksek kaynak hizlarinda galisiimasini mimkin kilar. Boylece
malzemeler birlestirilecek malzemelerin birlesme bdlgeleri disindaki alanlar mekanik
olarak veya termal olarak etkilenmez. Ayni zamanda lazer kaynagi gorsel acidan da

Ustlnlik saglar.

3.1 Lazer Nokta Kaynagi

Lazer kaynak yontemleri iki farkh sekilde uygulanir. Bunlar lazer nokta kaynagi ve lazer
nifuziyet kaynagl olmak tzere ikiye ayrilirlar. Lazer nokta kaynaginda, birlestirilecek
malzemelere nokta seklinde atimlar yapilir. Elektrik direng nokta kaynagi silindirik
malzemelerin birlestiriimesinde eksen kagikhgini 6nlemekte yararlidir. Lazer nokta
kaynagi da birlestirilecek silindirik veya dairesel pargalarin eksen kagikliklarini

Oonlemekte etkili bir yontemdir.

,  Odaklanmis
Lazef 1SNl /

Yansiyan Gug:
/ YAGICO, %68/88

Isina Maruz
~ Kalan Bolge

|
|
|
|
Giren Gug: :
%100 i

Eriyik Bolge Isi S §|93K|Ik
* | Aktarimi Egrileri

Lazer Nokta Kaynagi

Sekil 3. 2 Lazer nokta kaynagi [31]

Odaklanmis lazer 1sini birlestirilecek bolgeye gonderilir.  Nokta seklinde

gonderileceginden niifuziyet kaynagina oranla daha diisiik nifuziyet saglanir.
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3.2 Lazer Niifuziyet Kaynagi

Lazer nifuziyet kaynaginda, yogun lazer isini birlestirilecek malzemeleri boydan boya
delerek ‘keyhole’ adi verilen bir anahtar deligi olusturur [26]. Buharlasan metal
malzeme bir plazma olusturur. Bu plazma tarafindan emilen lazer i1sin1 deligin yan
duvarlarina aktarilirir, duvar malzemesi ergimeye baglar. Lazer i1sini malzeme Uzerinde
gezdirilmeye devam ederken eriyen metal malzeme delik etrafinda dolasarak lazer
Isininin gegisi ardindan soguma saglanir [31], [32]. Lazer kaynak yontemine, gliciine ve
Isin kalitesine bagh olarak 50 mm’ ye kadar niifuziyet saglanabilir. Ancak endustriyel

uygulamalarda 20 mm’ yi gegmemek tavsiye edilir [33].

Odaklanmis / Giren Giig:
Lazer isini %100

| /
’/
S

| /

'

|

L)

|/

v

Metal Buhari

Keyhole

b

Kaynak Dikigi

)

il . 3
] ' i - Cikan Gug:

Eriyik Bolge YAG/CO, %10/15
Hareketi

Lazer Nufuziyet Kaynagi

Sekil 3. 3 Lazer nifuziyet kaynagi [32]

3.3 Lazer Kaynak Parametresini Etkileyen Parametreler

Lazer kaynak kalitesini etkileyen esas parametreler asagida verilmistir;
Lazer parametreleri;

e lazer gicu.

islem parametreleri;
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e Kaynak hiz,

e Odak yeri,

e islem gaz.

Malzeme parametreleri;

e Malzeme kalinhigi,

e Malzeme tir(,

e Malzeme ylzey ozellikleri.

Bu tez calismasinda, ozellikle kaynak kalitesini etkileyen, lazer glclinln degisimi,
kaynak hizi degisimi, pargalara uygulanan lazer kaynak oncesi islemlerin etkisi,

malzeme bilesimi ve parga geometrisi gibi parametreler incelenmistir.

3.3.1 Lazer Gii¢ Yogunlugunun Degisimi ve Kaynak Hizi

Malzemelerin birlestiriimesinde lazer kaynak makinesinin gliciinden ¢ok malzemeye

uygulanan gii¢ yogunlugu daha 6nemlidir.

Lazer kaynag boyunca istenilen ntfuziyeti saglamak, yeterli gilic yogunlugunun
olusturulmasiyla saglanir. Bunun igin 1sin demetinin giclnin artisi nifuziyeti artirir.

Odak leke capi artinca gii¢ yogunlugu azalacagindan, niifuziyet de azalir.

Kaynak hizi parametresi, kaynak islemi yapilacak malzeme ve kaynak yontemine bagl
olarak secilmelidir. Ayrica yeterli kaynak dikis sicakliklarini olusturabilmek icin kaynak
hizinin disiik olmasi istenir. Esit malzeme kalinliklarinda daha disuk kaynak derinlikleri
icin ylksek kaynak hizlari secilirken, derin nufuziyet gerektiren kaynak islemlerinde ise

disuk kaynak hizlari uygulanmaktadir.
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Sekil 3. 4 Kaynak hizinin kaynak derinligine etkisi [28]

Sekil 3. 4’ de farkh gliclerde yapilan Nd-YAG lazer kaynak islemlerinde, kaynak
gucundeki ve kaynak hizindaki degisimin kaynak derinligine etkisi gosterilmistir.
P=2000 W kaynak giicliyle yapilan lazer kaynak isleminde, P=1400 W glicliyle yapilan
lazer kaynak islemine gére daha yiksek kaynak derinlikleri elde edilmistir. Kaynak
hizinin artigi her iki kaynak gliclinde yapilan lazer kaynak isleminde kaynak derinligini

azaltmistir [28].

3.3.2 Malzeme Ozellikleri

Sekillendirme ozelligi iyi olan malzemeler daha iyi kaynak edilebilme 6zelligine
sahiptirler. Sert malzemelerin ise kaynak kabiliyeti iyi degildir. Malzeme bilesimindeki
karbon orani arttikca sertlik artar, dayanim artar, kaynak kabiliyeti azalir ve plastik

sekillendirme 6zelligi azalmaktadir [28].

Malzeme bilesimindeki karbon orani arttikca sertlik artacaktir. Buna bagh olarak
kaynak dikisinin kirilma toklugu degerlerinde dists gorulmektedir. Yaklasik olarak %
0,1-0,15 C iceren celiklerin kaynak dikisi kirilma tokluk degeri 60 MPavm iken, yaklasik
%45 C iceren geliklerdeki kaynak dikisindeki kirilma toklugu degeri 8 MPavm degerinde
gorilmektedir [28].
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Malzeme ylzeyi ne kadar temizse elde edilecek kaynak dikisi de o denli temiz olacaktir.
Malzeme ylzeyinde siirtinme katsayisini artiracak etmenler kaynak dikis kalitesini de
etkileyecektir. Yine malzeme ylizeyindeki yag, boya ve fosfat tlrli kaplamalar gibi

olusumlar kaynak dikis kalitesini etkileyen parametreler arasindadir [28].

3.3.3 Gerilme Durumu

Celikte gerilmeler i¢ yapida veya dis yapida olabilir. Kaynak kabiliyeti yoniinden
gerilmelerin varhgl istenmez. Kaynak sirasinda ¢atlaklarin olugsma riskini artirdigindan

gerilmeli durumlarda kaynak kabiliyeti diiser [28].

3.3.4 Parga Kalinhgi

Parga kalinligi kaynak islemi sirasinda soguma hizina etki eder. Kaynak kabiliyetinin iyi
olmasi amaciyla soguma hizinin yavas olmasi istenir. Kaynak islemi yapilan kalin bir
malzeme ince bir malzemeye gore daha hizli bir so§uma siiresi igerir. Boylece isi tesiri
artinr ve daha genis bir kaynak agzi gerektirir. Genis kaynak agzi genis paso
gerektireceginden ¢ekme gerilmeleri artar. Gerilmeler de kaynak kabiliyetini olumsuz

etkilediginden, kalin malzemelerin kaynak edilebilirlikleri iyi degildir [28].

Celikler kaynak edilebilirlik kabiliyetlerine gore alasimsiz gelikler, distk alagimli gelikler
ve ylksek alasimli gelikler olmak Uzere (¢ grupta toplanmaktadir. Ayni zamanda karbon
esdegeri (Ces) degerine gore celiklere kaynak oncesi bir islem yapilip yapilamayacagi

belirlenebilir.

Gizelge 3. 1 Karbon es degerine gore 6n islemlerin gereksinimi

Ces OnIsitma |Gerilme Giderme
0.40'a kadar Gereksiz | Gereksiz
0.40-0.60 arasi Gerekli Gereksiz

0.60 daha bliyik degerler

icin Zorunlu Zorunlu

3.3.5 lislem Gaz

Lazer kaynak islemlerinde kullanilan koruyucu gazlar;
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e (02 gaz,

e He gaz,

e Argon gazl,
e Azot gazidir

islem gazinin kullanilmasi plazma parcaciklari ile islem gazi parcaciklarinin etkilesimi ile
buhar plazmasinda yeni bir bilesim olusumuna sebebiyet verir. Boylece lazer isininin

plazma tarafindan sogurulma derecesi daha diisiik degerlerde tutulmus olur.

Diger konvansiyonel kaynak islemlerinde oldugu gibi lazer kaynaginda da kaynak dikis
bolgesinin atmosfer gazlarindan korunmasi gerekir. Bu ylizden koruyucu gaz kullanmak
gereklidir. Genellikle paslanmaz celiklerde helyum gazi ve azot gazi kullanilmaktadir.
Helyum gazi ile kaynak dikis bolgesi daha kaliteli bir durumda tutulabilir. Ancak
helyumla gaziyla yapilan kaynak islemi azot gaziyla yapilan kaynak islemine gore daha
yavastir. Azot gazi ise kaynak dikis ylizeylerini bozma etkisi gosterir ancak daha ucuz ve
de kaynak hizi slrelerini dustrdiginden tercihlerde 6n siralarda bulunmaktadir.
Karbondioksit gazi ise genellikle alasimsiz geliklerin kaynaginda kullanilmaktadir. Argon

gazi da alasimli gelikler igin iyi bir oksidasyon koruyucu 6zelligi gosterir [28].

3.3.6 Odak Yeri

Lazer kaynak isleminde odak noktasi dogru secildiginde kaynak dikisi de beklenildigi
ylksek kalitede gelir. Odak noktasini dogru bir sekilde belirlemek plazma olusumunu
Onlemede ise yarar. Eger malzeme ylizeyine dik durumda hatali bir odaklama yapilirsa
mavi bir plazma alevi olusur. Burada plazma olusumu sinir degerini saptamaya yonelik
bir analiz yapilmis olur. Bu sadece dislk lazer gliglerinde gegerliligini korur. Dolayisiyla
plazma olusumunu 6nlemede odaklama ayari Uretecin detayli Ozelliklerine goére

belirlenir [28].

Sekil 3. 5’da odak noktasina bagh olarak plazmanin olusumu gorulebilir.
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Sekil 3. 6 Odak noktasinin nifuziyete etkisi [28]

Ayni lazer gliciinde yapilan lazer kaynak isleminde yine ayni malzemede goriilen odak
yeri degisiminin nifuziyete etkisi Sekil 3. 6’ da gorilmektedir. Odak noktasi tam
malzeme vyizeyinde iken olusan nifuziyet, odak yerinden uzaklastikca olusan
nifuziyetten daha Ust seviyede bulunmaktadir. Malzeme vyilizeyi icerisindeki
odaklanmalarda en dusuk dikis derinlikleri olusmustur, malzeme yilizeyine varmadan

yapilan odaklanmada ise malzeme ylizeyi igerisindeki odaklanmaya gore daha yliksek
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nufuziyet olusmustur. Genel olarak 0 mm ile £2 mm arasinda yapilan odaklanmalarda

nifuziyet artmistir [28].
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BOLUM 4

HDEV 4. 1 LAZER KAYNAKLI ENJEKSIYON SiSTEMLERI

Robert Bosch fabrikalari ylksek basingh puskirtme enjektorleri Gretimi yapan
diinyanin en blylk otomotiv yan sanayidir. Dizel motor sistemleri ve benzinli motor
sistemleri icin Bursa fabrikasinda enjektor Uretimini gerceklestirmektedir. Benzin
motor sistemleri i¢in enjektorler HDEV (Hoch Druck Einspritz Ventil) kisaltmasiyla
adlandiriimaktadir. HDEV Tirkge anlamiyla, yuiksek basingh puskirtme enjektori
anlamina gelmektedir. HDEV tipleri ikiye ayrilmaktadir. Bunlar HDEV 4. 1 VE HDEV 5

Urlin gruplari olarak isimlendirilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda HDEV 4. 1 {rlin gruplari incelenecektir. Bu grup igerisindeki aktor

govdesi ile baglanti kovani parcalarinin lazer kaynagi incelenecektir.

4.1 HDEV 4. 1 Uriinleri ve Calisma Prensipleri
Bir HDEV 4. 1 enjektor grubunun alt parcalari;

e Ventil grup,

e Aktor modul,

e Baglanti grubundan olusmaktadir.

Bir enjektoriin ¢alismasi iki alt grupta incelenmektedir. Plskirtme ve kapanma

prensipleriyle tanimlanan enjektérde;
Piskirtme;

e Meme icindeki baski yayinin kuvveti ile yukari dogru c¢ekilen igne memeyi kapatir.
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Kontak pimleri ile aktore verilen akim (ylik) sayesinde aktor genleserek igneyi ittirir ve

yay kuvvetini yenerek ignenin agilmasini saglar.

Kapanma;

Elektrik akimi kesilir ve aktor yiiki bosaltihr,

e Aktor tekrar eski boyuna doner,

Yay kuvveti igneyi tekrar geri cekip memeyi kapatir,

e Pusklrtme basinci 200 bar.

A

S V-

l.

Sekil 4. 1 Enjektor [23]
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4.1.1 Ventil Grubu
Yakit plsklrtmesinin gergeklestigi ug gérevini gorir.

> Yakit ptuskulrtme
> A-Meme ile puskirme formunu olusturma
> Hareketli parcalarla sizdirmazlik

YAY
> Tekil parca : 8 TUTUCU GOVDE @Q
> Kaynak w5 KORUK ﬁ

MEME
GOVDESI 0

Taslama RB

Sekil 4. 2 Ventil grubu [23]

4.1.2 Aktor Grubu

Genleserek tetikleyici hareketi olusturan parca gorevini gorir.

> Genleserek tetikleyici hareketi olusturma RB Uretimi (BaP)

ILETKEN LEVHA

> Tekil parca: 5
> Kaynak: 2 (+ Diren¢ kaynaklari)

SiLIKON

Silikon dékimi (RBTR) Q

AKTOR
KAFASI

Sekil 4. 3 Aktor grubu [23]
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4.1.3 Baglanti Grubu

Isil genlesmelerin dengelenmesi, asinmalarin dengelenmesi ve soniimleme gorevlerini
goren enjektor pargasidir.
> Isil genlesmelerin dengelenmesi

> Asinmalarin dengelenmesi,
> SoénUimleme ozelligi

KAPALIMEMBRAN

>

> Tekil parca: 6 PISTON YATAGI
Kaynak: 3

v

PISTON

ACIK MEMBRAN

MERKEZLEME
ELEMANI

"/
BILYE
)

Sekil 4. 4 Baglanti grubu [23]

Sekil 4. 5’ deki lic parca birbirine montaj yapilarak bir enjektor sisteminin temelini

olustururlar.

Ventil Nontaj Aktdr Montaj Baglanti Kovani
Maontaj

Sekil 4. 5 Baglanti gruplari [23]

Sekil 4. 5’ deki gruplar govde elamanlariyla da birleserek bir enjektor sistemini

meydana getirirler.
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EnjektorGovdesi

Halka Conta

SoketPimi Radyal Conta

Baglanti Kanall &
./'((Vf
5
Plastik Enjeksiyon >
J

lletken Kdpri

Aktor Zirhi

Baglayici

Dizenek ;5

Aktor
Dizenegi

Baglanti Elemani

Govde Kapadl

Sonimleme Pulu
Emniyet Halkasi Q

Teflon Conta g

Sekil 4. 6 Enjektor sistemi [23]

4.2 HDEV 4. 1 Uretim Adetleri

HDEV 4. 1 benzinli enjektdr 2012 yilina ait tGretim adetleri Cizelge 4. 1’ de gosterilmistir.
SL1, SL2 ve SL3 hatlari olmak Uzere toplam (g hatta tretim yapiimistir. Detayl retim

ve Iskarta adetleri Cizelge 4. 1’ dedir.

Cizelge 4. 1 SL1 Uretim ve 1skarta adetleri

SL1

Aylar Saglam Parca Uretim Adedi |Iskarta Adedi |istasyon 425 Hatali Parca Sayisi
4 15.201 529 11
5 16.874 640 35
6 13.139 407 21
7 26.727 724 17
8 38.309 965 28
9 47.330 660 9
10 35.789 464 21
11 43.698 651 30
12 46.067 693 0
Toplam |283.134 5733 172
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Gizelge 4. 2 SL2 Uretim ve iskarta adetleri

SL2
Iskarta
Aylar Saglam Parca Uretim Adedi Adedi istasyon 425 Hatali Parca Sayisi
1 111.301 1011 171
2 119.499 1027 97
3 127.365 1027 109
4 115.449 1138 181
5 111.708 941 42
6 124.533 1043 52
7 124.940 1089 50
8 107.744 1064 23
9 120.081 1030 45
10 99.367 901 24
11 125.940 1.001 100
12 65.305 515 55
Toplam |1.353.232 11.787 949
Cizelge 4. 3 SL3 Uretim ve 1skarta adetleri
SL3
Iskarta
Aylar Saglam Parca Uretim Adedi | Adedi istasyon 425 Hatali Parga Sayisi
1 65.764 949 105
2 92.904 1.029 66
3 100.037 1.013 92
4 106.240 1.140 105
5 106.177 1.127 80
6 64.655 552 38
7 125.609 1.040 74
8 107.475 1.008 39
9 115.897 883 59
10 92.825 823 44
11 123.457 853 81
12 66.896 662 58
Toplam |1.167.936 11.079 841
Cizelge 4. 4 Toplam lrretim ve iskarta adetleri

Saglam Parca Uretim Adedi | Iskarta Adedi |istasyon 425 Hatali Parca Sayisi
SL1 283.134 5.733 172
SL2 1.353.232 11.787 949
SL3 1.167.936 11.079 841
Toplam |2.804.302 28.599 1962
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Cizelge 4. 4 de goruldigu gibi 2012 yili benzinli enjektdr Uretim sayisi toplam
2.804.302 adet olarak gerceklesmistir. Bu yil icerisindeki iskarta sayisi 28.559 adettir.

Uretimin miisterisi Mercedes-Benz Daimler grubudur.

Iskarta Sayisi

1000
200
800
700
00
500
400
300
200
140

W skarta Sayisi

5Ll 5L2 5L3

Sekil 4. 7 Hatlara gore i1skarta dagilimi

4.3 Aktor Govdesi ve Baglanti Kovani Pargalari

Benzin enjektori sistemi icerisinde lazer kaynagi yapilan parcalardan birisi de aktor
govdesi ve baglanti kovani parcalaridir. Aktor govdesi parcasi daha 6nce montaji
yapilan aktér grubunun zirhi olarak gorev yapar. Baglanti kovani pargasi ise iletken
kopri ile baglanti grubu arasinda eleman olarak kullanilir. Bu iki parcanin 1000 W’ lk
Nd-YAG lazer kaynak makinesi ile azot koruyucu gazi esliginde kaynak islemi

tamamlanir.

Aktor govdesi ve baglanti kovani parcalarina ait resimler Sekil 4. 8’ de gosterilmektedir.

Baglanti
Elemani

Aktor Zirhi

Sekil 4. 8 Aktor govdesi ve baglanti kovani [23]
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4.4 Aktor Govdesi ve Baglanti Kovani Lazer Kaynagi

Baglanti kovani olarak adlandirilan baglanti elemani 1.4418-X4CrNiMo16-5-1 ESU
Ostenitik paslanmaz celigi ve aktor govdesi olarak adlandirilan aktor zirhi pargasi

1.4301-X5CrNi18-0 ostenitik paslanmaz geligidir.

Bu pargalar silindirik eksen kagikhgini dnlemek amaciyla éncelikle g farkli noktadan
lazer nokta kaynagiyla birlestirilmektedir. Daha sonra g¢evresel lazer kaynagi yapilarak

kaynak islemi tamamlanmaktadir.

4.4.1 Kullanilan Ekipmanlar

Lazer kaynak isleminde kullanilan kaynak makinesi ve fokus 6zellikleri asagida

verilmistir.
e Lazer TruDisk 1000 (1000 W giiciinde Nd-YAG lazer kaynak makinesi),
e Fokus uzakligi 300 mm,

e Kolimasyon 100 mm.

4.4.2 Kullanilan Kaynak Programi

Nd-YAG lazer kaynak makinesi programi CFO program PM425 ASS-AG olarak
adlandiriimaktadir. Program kaynak makinesi monitoriinden manuel olarak

ayarlanmaktadir.

4.4.3 Lazer Kaynak Parametreleri ve Koruyucu Gaz

Lazer nokta kaynagi ve lazer nufuziyet kaynagi icin ayri ayri parametreler soz

konusudur. Bu parametreler B6lim 5’ te detayl olarak verilmistir.
Kaynak optik pozisyonuyla ilgili belirlenen parametreler;

Fokus pozisyonu;

X=2,0 mm

Y=2,0mm
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Z=2,0mm
Mastar bloklari;
X=12,02 mm
Y=11,68 mm

Z= 13,4 mm’ dir.

Koruyucu gaz olarak azot gazi kullanilmaktadir.

Koruma gazi izleme siiresi =15 dak.
Koruma gazi debisi =5 litre/dakika
Koruma gazi basinci = 8 mbar
Punta frekanslari =1,35;2,70; 1,35; 1,00
Kaynak hizi =0.815 m/dak
400
300
Glg \
[(w]
200 -
100
>
0
1] 20 40
Zaman [ms]

Sekil 4. 9 Lazer punta glict degisimi

Cizelge 4. 5 Lazer punta glicl degisimi

60

Zaman (ms) Gug (W)
0 340

40 340

50 30
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I

300 4 ;

Giig I
[w]

I
200

100 |

0 500 1000

1500 2000

Zaman [ms]
Sekil 4. 10 Lazer nufuziyet kaynak giict degisimi

Cizelge 4. 6 Lazer nifuziyet kaynak glici degisimi

Zaman (ms) Gug (W)
0 340

30 360
1570 360
1680 30

Sekil 4. 11 Kaynak dikis pozisyonu

Sekil 4. 12 Koruma gazi pozisyonu
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4.5 Lazer Kaynak Dikis Resimleri

ASS-AG oOstenitik paslanmaz celiklerin lazer kaynaginda tolerans sinirlari igerisindeki

resimler ve hatali kabul edilen 6rnek resimler asagida gosterilmistir.

Sekil 4. 13 Kaynak dikisi iyi

Sekil 4. 14 Kaynak dikisinde derinlik

Sekil 4. 15 Kaynak sicramasi

Sekil 4. 16 Kaynak dikis formu bozuk ve hafif renklenme

4.6 Tespit Edilen Hatali Kaynaklar

Bolim 4. 5° de oOstenitik paslanmaz celik parcalarinin lazer kaynagina ait, hata

katologuna gore belirlenmis resimler gosterilmistir. Bu bolimde ise yine ayni kaynak

39



islemine ayni parametrelerle lazer kaynagl yapilmis pargalarin kaynak dikisinde

meydana gelen hatalar resmedilmistir.

Ostenitik paslanmaz gelik pargalarinin lazer kaynaginda meydana gelen hatalar;
e Aktor govdesinin yanlis monte edilmesinden olusabilmektedir,
e Kaynagin koruma gazsiz yapilmasindan olusabilmektedir,

e Kaynak dikisinin tam olmamasi seklinde olabilmektedir,

e Parcalarin yanlis yerlestirilmesinden olusabilmektedir,

e Aktor govdesinin vuruk olmasindan olusabilmektedir,

e Kaynak dikisindeki derinlik seklinde olusabilmektedir,

e Kaynak sigramasi seklinde olusabilmektedir,

e Kaynak dikis formunun bozuk olmasi seklinde olusabilmektedir,
¢ Hafif renklenme seklinde olusabilmektedir.

Bu calismada kaynak dikis bolgesinde gorilen derinlik, bosluk, delik ve yilzey form
bozukluklari seklinde olusan hatalara yonelik tespitler yapilimistir. Lazer kaynak

denemesi yapilan pargalara ait tespit edilen hatali dikis resimleri asagidadir.

Sekil 4. 17 Kaynak dikisinde delik
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Sekil 4. 18 Kaynak dikisinde bosluk

Gehause Nio
Hatanin Bulug
Tarh / Var -2
Hat/Tip No
SarjNo: 216
1D No': 22383
Hatali Adet

Sekil 4. 21 Kaynak dikisinde bosluk
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1

Sekil 4. 25 Kaynak dikisinde ylizey form bozuklugu ve bosluk olusumu
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4.6.1 Lazer Kaynagi Hatali Dikis Bolgelerinin Tespiti

Parcalarin lazer kaynagl incelendiginde kaynak dikis bolgelerinde hatalara diger
bolgelere oranla daha ¢ok rastlanildigi tespit edilmistir. Bir dnceki bolimde on adetlik
lazer kaynak denemesinde, kaynak dikis bolgelerinde delik, bosluk ve ylizey form
bozuklugu gibi hatalara rastlaniimistir. Bu hatalarin dagihm bolgeleri Sekil 4. 26’ da

gosterilmistir.

oD
@o@ wroeece QD)
OCag® o @

Aktdr Govdesi ve
Baglanti Kovani
Pargalar

0 Derece @
(Kuyruk) @

Sekil 4. 26 Kaynak dikisindeki hatalarin dagilimi

10 adetlik deneme sonucunda kaynak dikis bolgesinin 0-45 derece bdlgesinde hatalarin
yogun olarak ortaya ciktigl gézlemlenmistir. 180-225 ile 315-360 derecelik bolgelerde

ise 1 adetlik hata olusmustur.

Kaynak dikis bolgesinin 0-45 derecelik bolgelerinde yogunlasan bu hatalar, kaynak
baslangic bitis noktasi olarak bilinen bu bolgede meydana gelmistir. Bu bolgede islem
eksen kacikhgini 6nlemek amaciyla yapilan punta kaynagiyla baslanilarak devaminda
cevresel lazer kaynagi ile tamamlanmaktadir. Dolayisiyla hem punta kaynagi hem de

cevresel kaynagi tarafindan iki kez Ustliinden gecilen bu bélge daha fazla isi tesiri
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altinda kalmaktadir. Fazla enerji altinda isinan bu bélgede koruyucu gaz da yetersiz
kalmakta ve ylizey bozukluklarn, delik ve bosluk olusumu gibi hatalar artmaktadir.
Hatalarin bu bolgede yogunlasmalarini teyit etmek amaciyla 30 adetlik deneme daha

yapilarak olusan hatalarin bélgesel dagilimlari Sekil 4. 27’ de gosterilmistir.

Aktdr Govdesi ve

j Baglanti Kovam

Pargalan

90 Derece

(8
(12 g5
100 18
0 Derece @
(Kuyruk) %@

Sekil 4. 27 Kaynak dikisindeki hatalarin dagilimi

Enjektor Gretimi Gg ayri hatta gerceklestirilmektedir. Bunlar SL1, SL2 ve SL3 hatlari
olarak isimlendirilmektedir. Yukarida kaynak baslangic bitis noktasi verilen bélgeler SL1
ve SL3 hatlari igin gegerlidir. 10 adetlik denemede de kaynak dikis bélgesi SL1 ve SL3
icin gecerlidir. SL2 icin ise kaynak dikis bdlgesi 30 adetlik deneme igin 135-225
dereceler arasindadir. Buna gore bakildiginda kaynak dikis bolgelerinde meydana gelen

hatalarin %76,7’ si 0-45 derece bolgesinde gerceklesmistir.

4.7 Lazer Kaynagi Hata Cesitlerinin Dagilimi
01.01.2012 ile 01.12.2012 tarihleri arasinda izlenilen kaynak hatalari;

e Kaynakta bosluk,
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e Kaynakta catlak,
e Kaynak form bozuklugu,
e Kaynak pozisyon hatasi,

e GOz kontrol hatalari,

Diger hatalar,
Olmak Uzere tespit edilmistir.

Yukaridaki hatalarin yil boyunca ylizdesel dagihimlari Sekil 4. 28, Sekil 4. 29 ve Sekil 4.

30’ da gosterilmistir.

Iskarta (%)
=]
]
70
60
50
an M zkarta (3)
30
20
: -
0 . . I ,
Kaynak Goz Kontrol Diger Hatalar
Sekil 4. 28 Iskarta sebeplerinin dagilimi
PM425 Hata Tipleri ve Yiizdesel Dagihm
01.01.2012-01.12.2012
40%
35%
30% ——
25% ——
0% ——
26%
23%
15% ——
10% +——
14%
5% 1+—— g9
3% 4%
0% ; . . . .
Kaynak Bosluk  Kaynak Catlak  K.Formu Bozuk K.Pozisyon Gdz Kontrol Diger Hatalar

Hatali

Sekil 4. 29 Hata tipleri ve ylizdesel dagilimi
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Iskarta (% Goz Kontrol Hatalari
Ayiklaninca)
45
440
35 -
30
25 -
20
15 -
10 . W Iskarta (% Gz Kontrol
g i | | - . Hatalar Dagitilinca)
QP‘}& & g *b“’ﬁ %'g?\ oé& Q?'@é
2+ e & o .-1,*' .
*_.-3{‘\ ‘ﬁ*ﬁ:\ Q—k& *ﬂd‘}‘;&l @ Q@z{

Sekil 4. 30 Hata tipleri ve ylizdesel dagilimi

Kaynak hatalari incelendiginde hatalarin %36’ lik bir boéliminiin kaynak boslugu ve
%33’ Uk bir boliminin de kaynak form bozuklugu oldugu goriilmektedir. G6z kontrol
hatalari ise ikinci ayiklamada hatalara dagitildiginda %42,5° lik bir bolimunin kaynak
boslugu ve %38,5" lik bir bélimiiniin de kaynak form bozuklugu oldugu gérilmektedir.
Bu durumda iskrtalarin artis sebebi olarak hatalarin %50’ den fazla (%81) kisminda

kaynak bosluk, delik ve kaynak form hatasi oldugu gorilmektedir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada iki adet yiksek alasiml paslanmaz geligin lazer kaynagi ile birlestirilmesi
incelenmistir. ilk olarak kaynak parametrelerinde vyapilan degisikliklerin kaynak
kabiliyetindeki etkisi gozlemlenmistir. Bulgular fotograflanmistir. Daha sonra malzeme
bilesimi analiz edilerek, kaynak kabiliyetini etkileyebilecek ylizey kontrolleri yapiimistir.

Pargalarin lazer kaynagindan once girdigi islemler de kontrol edilmistir.

5.1 Kullanilan Malzemeler

Bu tez calismasinda numune olarak 2,007 mm kalinlkli 1.4301-X5CrNi18-8 ile 4,9 mm

kalinlikh  1.4418-X4CrNiMo016-5-1-ESU 6stenitik paslanmaz gelikleri kullaniimistir.
Kullanilan malzemelere ait resimler ve X-isin1 spektroskopisiyle tespit edilen kimyasal
bilesenleri Cizelge 5. 1 ve Cizelge 5. 2’ de gosterilmistir. Pargalarin dikis bdlgelerinin

gorlntilenmesi zeiss teknoskop kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.1 1.4301-X5CrNi18-8 geliginin kimyasal bilesenleri

Element Si Cr Mn Fe Ni Toplam

EDX-Analizi 1 0.28 18.74 1.60 71.52 7.87 100.00
Cizelge 5. 2 1.4418 X4CrNiMo16-5-1 geliginin kimyasal bilesenleri

Element |Si Cr Mn Fe Ni Mo Toplam

EDX-

Analizil |0.50 15.86 1.05 76.21 5.46 0.90 100.00
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Aktor Zirhi

Sekil 5. 1 Aktor govdesi aktor zirhi

Baglant Eleman

Sekil 5. 2 Baglanti kovani elemani

5.2 Kaynak Parametre Degisimleri

Ostenitik paslanmaz celiklerin lazer kaynak parametreleri Cizelge 5. 3 ve Cizelge 5. 4’

de verilmistir.

Cizelge 5. 3 Lazer kaynak parametreleri

Lazer Kaynak Parametreleri

Kaynak Makinesi Glicli 1kW
Koruyucu Gaz Azot
Koruyucu Gaz Debisi 51/ dak
Kaynak Genisligi 0.75-1.05 mm
Nufuziyet 0.55-0.75 mm

Cizelge 5. 4 Kaynak sliresince gli¢c degisimi

Kaynak Siiresince Gli¢

Degisimi

Zaman (ms) Gucg (W)
0 30

60 350
1680 30
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Bu c¢alismada, iki Ostenitik paslanmaz gelik malzeme Trumpf Trudisk 1000 Nd-YAG
makinesi ile sirekli olarak enerjisini agiga cikaran isinlar ile kaynak edilmistir. Lazer

kaynak makinesine ait kaynak optik pozisyonlari asagidadir.
Fokus pozisyonu; X= 2,00 mm; Y= 2,00 mm; Z= 2,00 mm
Mastar bloklari; X=12,02 mm; Y= 11,68 mm; Z= 13,4 mm’ dir.

Parcalar silindirik oldugundan eksen kagikhgini 6nlemek amaciyla cevresel lazer
kaynagindan 6nce pargalarin g bdélgesine lazer punta kaynagi yapilmistir. Puntalama
islemi bir saniye sirmektedir. Puntalama siiresince sicaklik 470°C ile 530°C arasinda

degismektedir.

Cizelge 5. 5 Lazer punta parametreleri

Lazer Punta Parametreleri

Zaman (ms) Gug (W)
0 300

20 300

30 30

0 0

Lazer punta siresi, punta glicii ve kaynak giicii parametrelerinin degistirilerek yapilan
deney sonuglarina gére kaynak dikis geometrisi fotograflanmistir. Kaynak sonrasi
dikiste catlak kontroll yapilmistir. Sonuglar fotograflanmistir. Ayrica kaynak dikisinde
bosluk meydana gelip gelmedigi de kontrol edilmistir. Her deney sonucunda ana

malzemedeki ve kaynak dikisindeki sertlik 6l¢limi vickers cinsinden Ol¢lilmustr.

5.2.1 Deneme Sonuglari

ilk denemede seri imalat kosullarindaki lazer kaynak parametreleri kullaniimistir.
Kullanilan parametreler Cizelge 5. 3, 5. 4 ve 5. 5’ de gosterildigi gibidir. 100 adetlik
parcada lazer kaynak islemi yapilmistir. Olgiim sonugclarinin ortalama degerleri Cizelge

5. 6’ da verilmistir.

49



NL= NLF / NB

Sekil 5. 3 Dikis geometrisi [16]

Cizelge 5. 6 Birinci deney geometrik 6l¢im sonuglari

ET
Geometrik Faktorler | NB (Dikis Genisligi) | (Derinlik) NLF Catlak | Bosluk
0.394 486
Degerler 0.820 mm 0.722mm |mm Yok |um

Deney sonuglarina gore lazer kaynag diger geleneksel kaynak yontemleriyle
karsilastirildiginda, dikis genisliginin dar sinirlar icerisinde kaldigi gortilmektedir. Kaynak
bolgesinde herhangi bir ¢atlak olusumuna rastlanmamistir. Ancak 486 um’ lik bosluk
olusumu gozlemlenmistir. 1.4301-X5CrNi18-8 6stenitik paslanmaz celigin sertlik degeri
299 vickers, 1.4418 X4CrNiMo16-5-1 ESU 0Ostenitik paslanmaz celigin sertlik degeri 368
vickers ve kaynak dikisinin sertlik degeri 210 vickers olarak hesaplanmistir. Kaynak
dikisine en yakin 1s1 tesiri altindaki boélgenin sertlik degeri ise 394 vickers olarak

bulunmustur.

ikinci denemede lazer puntalama siiresinin bosluk olusumuna etkisi incelenmek
istenmistir. Bu amacla punta siresinin yari yariya (20 ms’ den 10 ms’ e) distridlmesi
Ongorulmustir. Lazer punta slresi degisimi Cizelge 5. 7’ de gosterilmistir. Diger punta
gicu ve kaynak glici degisimleri Cizelge 5. 4 ve Cizelge 5. 5’ de gosterilmistir. Bu
denemede 100 adetlik parca kaynak edilmis ve 6l¢lim sonugclari ortalama olarak Cizelge

5. 8 de verilmistir.
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Cizelge 5. 7 Lazer punta siiresi degisimi

Zaman (ms)
0

10

15

0

Cizelge 5. 8 ikinci deney geometrik 6l¢iim sonuclari

ET
Geometrik Faktorler | NB (Dikis Genisligi) | (Derinlik) NLF Catlak | Bosluk
0.390
Degerler 0.819 mm 0.720mm | mm Yok |Yok

Lazer puntalama siresinin azaltilmasi 1si tesiri altindaki bdlgenin isidan daha az
etkilenmesine yol agmistir. Dikis genisliginde 0.001 mm’ lik bir azalma tespit edilmistir.
Nifuziyette de azalma gozlemlenmistir. Ancak emniyet sinirlari igerisinde kabul
edilebilir bir degisim oldugundan sorun teskil etmemistir. Seri imalat kosullarinda
yapilan kaynak isleminde goriilen bosluk olusumunun, punta siresinin azaltilmasiyla
olusmadig gorilmektedir. 1.4301-X5CrNi18-8 ostenitik paslanmaz geligin sertlik degeri
336 vickers, 1.4418 X4CrNiMo16-5-1 ESU 0Ostenitik paslanmaz celigin sertlik degeri 342
vickers ve kaynak dikisinin sertlik degeri 212 vickers olarak hesaplanmistir. Kaynak
dikisine en yakin 1s1 tesiri altindaki boélgenin sertlik degeri ise 383 vickers olarak

bulunmustur.

Uglinci denemede punta siiresinin azaltilmasinin olumlu sonuglanmasi kabul edilerek
(10 ms’ lik punta stiresi kullanilarak) punta gici 300 W’ tan 200 W’ a dusUrulmuastir.
Kaynak glicii parametreleri Cizelge 5. 4’ te gosterilmistir. Lazer punta parametreleri
Cizelge 5. 9’ da gosterilmistir. Deneyde 100 adetlik parca lazer kaynak islemine tabi

tutulmustur.

Cizelge 5. 9 Lazer punta parametreleri

Zaman (ms) Gug (W)
0 200

10 200

15 30

0 0
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Cizelge 5. 10 Uciincii deney geometrik 6l¢iim sonuglari

ET
Geometrik Faktorler | NB (Dikis Genisligi) | (Derinlik) NLF Gatlak | Bogluk
0.402
Degerler 0.826 mm 0.704 mm |mm Yok |Yok

Kaynak gilicinln duslrilmesi niifuziyette azalmaya neden olmustur. Kaynak isleminde
yeterli niifuziyetin saglanmasi gerekir. 100 W’ ik bir diisliis nifuziyette 0.016 mm’ lik
diisise neden olmustur. Bu degisimler punta kaynak bolgelerinde meydana gelen
degisimlerdir. Kaynak dikisinde catlak ve bosluga rastlanmamistir. 1.4301-X5CrNi18-8
Ostenitik paslanmaz celigin sertlik degeri 342 vickers, 1.4418 X4CrNiMo16-5-1 ESU
Ostenitik paslanmaz celigin sertlik degeri 343 vickers ve kaynak dikisinin sertlik degeri
209 vickers olarak hesaplanmistir. Kaynak dikisine en yakin isi tesiri altindaki bélgenin

sertlik degeri ise 376 vickers olarak bulunmustur.

Birinci, ikinci ve Uclnci denemeler punta kaynak bolgelerinde meydana gelen
degisimlerin sonuglarini icermektedir. Dolayisiyla kaynak dikisinin geneli itibariyle bilgi
vermemektedir. Dérdincl ve besinci deneyler ise kaynak dikisinin geneli itibariyle

yapilan ¢alismalari icermektedir.

Dordiincii denemede punta parametreleri seri imalat kosullarindaki parametreler
olarak kabul edilmistir. Kaynak glicli parametresinde yapilan degisim gozlemlenmistir.
Kaynak glicli 350 W’ tan 290 W’ a duslrilmustir. Lazer kaynak islemi 100 adet parcada
gerceklestirilmistir.  Olciim sonuglari ortalama olarak Cizelge 5. 12’ de verilmistir.

Kaynak gli¢c degisimi Cizelge 5. 11’ de gosterilmisitr.

Cizelge 5. 11 Lazer kaynak gli¢ degisimi

Zaman (ms) Gug (W)
0 30

60 350
1570 290
1680 30

Cizelge 5. 12 Dordiinci deney geometrik dlglim sonuclari

Geometrik ET

Faktorler NB (Dikis Genisligi) | (Derinlik) NLF Catlak | Bosluk
0.411

Degerler 0.785 mm 0.547 mm |mm Yok |30 um
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Kaynak gliclinde yapilan 60 W’ lik distis hem dikis genigli§inde hem de nifuziyette
azalmalara sebebiyet vermistir. Nifuziyet seri imalat kosullarindaki dikis geometrisi
degerlerine gore %25 oraninda azalmistir. Bu oran yiksek oldugundan deney seri
imalat kosullarindaki parametreden 30 W’ lik bir dlsis esas alinarak tekrarlanmistir.
1.4301-X5CrNi18-8 ostenitik paslanmaz celigin sertlik degeri 333 vickers, 1.4418
X4CrNiMo16-5-1 ESU ostenitik paslanmaz celigin sertlik degeri 334 vickers ve kaynak
dikisinin sertlik degeri 213 vickers olarak hesaplanmistir. Kaynak dikisine en yakin isi

tesiri altindaki bolgenin sertlik degeri ise 360 vickers olarak bulunmustur.

Kaynak gliciinde yapilan 60 W’ ik dislsin istenilen sinirlar igerisinde sonuglar

vermemesi deneyde kullanilan kaynak glici parametresinin 30 W duslsle

tekrarlanmasi gerekli gorulmistir. Lazer kaynak islemi 100 adet pargada

gerceklestirilmistir. Olciim sonuglan Cizelge 5. 14’ de ortalamalari hesaplanarak

verilmistir. Kaynak gii¢ degisimi Cizelge 5. 13’ te gosterilmistir.

Cizelge 5. 13 Lazer kaynak glicliniin zamana gore degisimi

Zaman (ms) Gug (W)
0 30

60 350
1570 320
1680 30

0 0

Cizelge 5. 14 Besinci deney geometrik 6l¢lim sonuglari

Geometrik ET

Faktorler NB (Dikis Genisligi) | (Derinlik) NLF Catlak | Bosluk
0.392

Degerler 0.787 mm 0.598 mm |mm Yok |Yok

Kaynak glicinde yapilan 30 W’ lik disis sonucunda istenilen nifuziyet derinligi
degerlerine ulasilmistir. Kaynak bolgesinde herhangi bir catlak ve bosluk olusumu
gorilmemistir. Kaynak dikisine en yakin 1si tesiri altindaki boélgenin sertlik degeri 385
vickers olarak olctlmustir. Secilen (¢ adet parcanin kaynaginda incelenen kaynak
dikisine ait metalurjik resimler ve dikis geometrisine ait 6lcimler asagidadir. Bir
kaynaga ait dikis geometrisi sag ve sol olmak (lizere iki bolgeden incelenmis ve

fotograflanmistir.
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coss- 110

NB 823 ym |

ET 604 pm | :.? 57:12:".':
NLF 400 pm LA
N 488 M * NL 492 pm

1665 “ AG-ASS “ SO[L-1

¥

1665 “ AG-ASS “ SAG-1

Sekil 5. 4 Birinci parc¢a dikis geometrisi sol ve sag resmi

Cizelge 5. 15 Birinci parca geometrik 6lglim sonuglari

Pargca No NB ET NLF NL
1.Sol 0.823 |0.604 0.4 0.486
1.S5ag 0.782 |0.581 0.385 |0.492

ﬁ’ "ﬂ % - 4 b ) S 3 h funag .4 y

1665 “ AG-ASS “ SOL-2 1665 < AG-ASS “ SAG-2

Sekil 5. 5 ikinci parca dikis geometrisi sol ve sag resmi

Cizelge 5. 16 ikinci parca geometrik dlglim sonuclari

Parca No NB ET NLF NL
1.Sol 0.783 |0.625 0.378 |0.483
1.5ag 0.779 |0.59 0.392 |0.503

1665 «“ AG-ASS “ SOL-3 1665 “ AG-ASS “ SAG-3

Sekil 5. 6 Ugtincii parca dikis geometrisi sol ve sag resmi
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Cizelge 5. 17 Ugiincii parca geometrik dl¢iim sonuglari

Pargca No NB ET NLF NL
1.Sol 0.793 |0.608 0.397 |0.501
1.Sag 0.767 |0.586 0.405 |0.528

Yapilan deney sonuglarina gére bosluk olusumunun lazer punta siresinin azaltiimasiyla
azaldigi gorilmustir. Ayni zamanda kaynak glclndeki 30 W’ lik bir distisin niifuziyeti
cok fazla etkilemeden bosluk ve catlak olusumunda engelleyici oldugu gorilmiustir.
Genel kaynak islemi itibariyle sertlik degerinin dikis bolgesinde en alt seviyelerde yer
aldig tesbit edilmistir. Isi tesiri altindaki kaynak dikisine en yakin bdlgelerde ise ana
metalin sertlik degerinden daha yiksek sertlik degerlerine rastlanilmistir. 30 W’ lik
kaynak glici dususlyle yapilan denemede kaynak dikisinde herhangi bir ¢atlak veya

bosluk olusumu goérilmemistir.

5.3 Malzeme Yiizey Analizleri

Bu bdlimde ilk olarak malzemelerin EDX analizi yapilarak kimyasal kompozisyonlari
belirlenmistir. Daha sonra kaynak edilecek malzemelerin geometrik tolerans degerleri
arastirilmistir. Kaynagi etkileyecek plruzlilik degerleri kontrol edilmistir. En son olarak
da her iki malzemenin vyizey fotograflari teknoskop altinda cekilerek zithklar

arastirilmistir.

5.3.1 EDX Analizi

1.4301-X5CrNi18-8 malzemesine ait kimyasal bilesenler Cizelge 5. 18° de gosterilmistir.

Cizelge 5. 18 Kimyasal bilesenler

Element Si Cr Mn Fe Ni Toplam
EDX-Analizil |0.28 |[18.74 1.60 71.52 7.87 100.00
EDX-Analizi2 |0.40 [19.42 1.19 71.45 7.54 100.00

Parga ylizeyinden alinan EDX-Analizi sonucu ¢ikan kimyasal bilesenler incelendiginde
Ostenitik paslanmaz celik malzeme ile uyum gosterdigi gorilmektedir. Detayli EDX-

analizi sonuglari Cizelge 5. 18’ de yer almaktadir.

1.4418 XA4CrNiMo16-5-1 ESU malzemesine ait kimyasal bilesenler Cizelge 5. 19‘ da
gosterilmistir.
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Gizelge 5. 19 Kimyasal bilesenler

Element Si Cr Mn Fe Ni Mo Toplam
EDX-Analizil |0.50 |15.86 1.05 76.21 5.46 0.90 100.00
EDX-Analizi2 |0.38 |15.98 1.18 76.51 5.04 0.91 100.00

Parga ylizeyinden alinan EDX-Analizi sonucu gikan kimyasal bilesenler incelendiginde
Ostenitik paslanmaz celik malzeme ile uyum gosterdigi gorilmektedir. Detayli EDX-

analizi sonuglari Cizelge 5. 19’ da yer almaktadir.

5.3.2 Geometrik Olgii Kontrolii

Geometrik Olgli kontrolli, kaynagi yapilan pargalarin kaynak boélgeleri ve kaynak
bolgelerine yakin bolgelerinin tolerans degerleri arasinda olup olmadiginin kontroli
amaciyla yapilmistir. Her iki parca icin de ayri ayri 6nemli gorllen bolgelerin arastirrma

sonuclari asagidaki sekillerde verilmisitr. Her iki malzemeden de on adet secilmistir.

1.4301-X5CrNi18-8 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemesine ait dnemli geometrik dlglim
degerleri Sekil 5. 7, Sekil 5. 8, Sekil 5. 9, Sekil 5. 10, Sekil 5. 11 ve Sekil 5. 12’de

gosterilmistir.
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Sekil 5. 7 Yalpalama
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Sekil 5. 11 Ortalama puruzlilik derinligi
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Profil Derinligi
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Sekil 5. 12 Profil derinligi

Yapilan 6lcimlere gore 10 adet parca da tolerans araliginda olctilmistir. Her bir parca

icin Olclim degerleri birbirine yakin olup herhangi bir sapma gézlemlenmemistir.

1.4418 XA4CrNiMo16-5-1 ESU ostenitik paslanmaz celik malzemesine ait 6nemli

geometrik 6lcim degerleri Sekil 5. 13, Sekil 5. 14, Sekil 5. 15, Sekil 5. 16 ve Sekil 5.

17’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 13 Ortak merkezlilik

/ Yalpalama (MM_39)

0,045 -
Maksimum
0,08 + 0,04
0,035
0,03
0,025 __,.4\7
e
0,02 dy ®» 0 00
oo\
- *
0,015 70’—l—
oot et
! - ,
0,005 -
0
0 10 20
Sekil 5. 14 Yalpalama
E Diizlemsellik (M M_99)
0,025
0.02 L Maksimum
0,02
0,015
0,01
-———— ~
0,005 ,.’ . ‘
*o0%0/
Nles 020
0 ] . )
0 5 10 15

Sekil 5. 15 Duzlemsellik
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Yapilan Olglim sonuglarina gore, kaynak kabiliyetini etkileyebilecek degerlendirmeler
sonucunda her iki pargaya ait ol¢ciim sonuglari, pirizltlik degerleri ve profil derinligi

degerleri tolerans sinirlari arasindadir. Kaynak kabiliyetinde olumsuzluk yaratacak bir

bulguya rastlanmamistir.

Sekil 5.17 Yalpalama

5.3.3 Makroskopik Yiizey Analizi

1.4301-X5CrNi18-8 0stenitik

paslanmaz c¢elik numunesine ait onemli ylizey analiz

resimleri Sekil 5. 18’ te gosterilmistir.
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Sekil 5. 18 1.4301-X5CrNi18-8 celigi yiizey analizi

On adet 1.4301-X5CrNi18-8 ostenitik paslanmaz celik malzemelerinde yapilan
teknoskop ol¢limlerine gore herhangi bir zitlik gézlemlenmemistir. Parca resimlerinde

herhangi bir vuruk, cizik veya herhangi bir deforme olmus alana rastlanmamistir.

1.4418 X4CrNiMo16-5-1 ESU 6stenitik paslanmaz celik malzemelerine ait 6nemli ylzey

analiz resimleri Sekil 5. 19’ da gosterilmistir.
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Sekil 5. 19 1.4418 X4CrNiMo16-5-1 celigi ylizey analizi

On adet 1.4418 X4CrNiMo16-5-1 ESU 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemelerinde yapilan
teknoskop Ol¢limlerine gore herhangi bir zitlik gézlemlenmemistir. Parca resimlerinde

herhangi bir vuruk, cizik veya herhangi bir deforme olmus alana rastlanmamistir.

5.4 Pargalara Uygulanan On islemlerin Etkisi

Bu boélimde lazer kaynak 6ncesi parcalara uygulanan yikama isleminin, lazer kaynak

makinesi baski kuvvetine etkisi incelenmistir.
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1.4301 X5CrNi18-10 pargasi ile 1.4418 X4CrNiMo16-5-1 ESU Ostenitik paslanmaz geligi,
lazer kaynagi uygulamasindan once pargalar yilkama makinelerine girmektedir. 1.4301
X5CrNil18-10 ostenitik paslanmaz celigi yikama makinesinde birinci program ile

adlandirilan ve program parametreleri Cizelge 5. 20 ve Cizelge 5. 21’ de gosterilmistir.

Cizelge 5. 20 Birinci yilkama programi parametreleri

1.Program Sure (Saniye)
Vakum 180
Tambur Dénme Tam
Y.Basing Yikama Yok
1.Yikama 150
2.Yikama 150
3.Yikama 150
1.Durulama 120
2.Durulama 140
1.Tensit Kaplama Yok
2.Tensit Kaplama Yok
1.Kurutma 150
2.Kurutma 165

1.4418 X4CrNiMo16-5-1 ESU 06stenitik paslanmaz celigi yikandigi dérdiincli programa

ait parametreler de asagidadir.

Cizelge 5. 21 Dordiinci yikama programi parametreleri

4.Program Sire (Saniye)
Vakum 180
Tambur D6nme Tam
Y.Basin¢ Yikama Yok
1.Yikama 150
2.Yikama 150
3.Yikama 150
1.Durulama 120
2.Durulama 140
1.Tensit Kaplama 10%
2.Tensit Kaplama Yok

1.4418 X4CrNiMol16-5-1 ESU oOstenitik paslanmaz ¢elik malzemesin yikama islemi
kimyasal bir madde olan tensit ile gerceklesmektedir. Tensit orani yikama sivisi

icerisinde %10 olarak seri imalatta devam etmektedir. Amacimiz tensit oranlarini
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minimum ya da sifir seviyesinde alip bu malzemenin yikanmasidir. Boylece ileriki
asamalarda lazer kaynak kalitesini, dikis geometrisini etkileyecegi disliniilen tensitin
varligl elemine edilmis olacaktir. Tensitsiz gergeklesen yikama islemlerinden gikan
1.4418 X4CrNiMo16-5-1 ESU ostenitik paslanmaz celiginin lazer kaynagl sonrasi
presleme kuvvetleri incelenmis ve ©6ngoriilen tolerans araliginda olup olmadiginin
kontrolii yapilmistir. ilk olarak 100 adet parca tensitsiz yikanmis, ikinci asamada 1000
adet parca tensitsiz yikanmis, lglincl olarak 2141 parca tensitsiz olarak yikanmistir.
Son olarak 106.257 adet parca tensitsiz yikanarak her hattan gecmistir. Bu dort deneye

ait islem sonuglari alt basliklarda verilmistir.

5.4.1 1.Deneme

100 adetlik 1.4418 X4CrNiMo16-5-1 ESU &stenitik paslanmaz celigi tensitsiz olarak
yikanip tek hattan gegirilip presleme kuvvetlerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu
parcalarin yikama isleminin Oncesi ve sonrasinda 50 ser adetlik parcalarin normal

olarak yikanip baskilama kuvvetlerinin incelenmesi yapilmistir.

Tensitsiz yikamadan 6nce yapilan normal yikamaya ait 50 adetlik parganin baskilama
kuvveti Sekil 5. 20’ de gosterilmistir. Presleme kuvveti maksimum (st tolerans limiti

10.000 N olarak imalatta belirlenmistir.

4500
<
4000 L‘ -

3500 -+

* ONCEKI
- (TENSITLI} 50
o o * - ADET PARCA (N)

e
2000 e ot B B pete
- - e
<
i
2500 m—SeW*

2000

=M (2411.8624)

A MAKX (4083.9814)

1500

1000 ORTALAMA
(3114.9544)

500
X = Parga Sayisi
o Y = Pres Kuvveti
o 20 10 a0 BTN

Sekil 5. 20 Seri parcalar presleme kuvveti

Grafik incelendiginde presleme kuvvet (st sinirinin 4083.9814 N’ da kaldigi

gorilmektedir. Ortalama presleme kuvveti ise 3114.9544 N oldugu goriilmektedir.
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Tensirtsiz yikanan 100 adetlik 1.4418 X4CrNiMo16-5-1 ESU 6stenitik paslanmaz celige

ait presleme kuvveti Sekil 5. 21’ de gosterilmistir.
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Sekil 5. 21 Tensitsiz yikanan pargalara ait presleme kuvveti

Tensitsiz yikanan parcalara ait grafik incelendiginde ortalama degerin seri parcalardaki
normal yikamadaki baskilama kuvveti degerlerine yakin oldugu gézlemlenmistir. Buna
gore bakildiginda st sinirin 4400 N’ lara ¢iktigi gorilmustlir. Bu tensitsiz yikanan
parcalarin denemesinde sonra 50 adet tekrar seri kosullardaki yikama islemi

gerceklestirilmis olup, baskilama kuvvetleri Sekil 5. 22’ de gosterilmistir.
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Sekil 5. 22 Seri parcgalar presleme kuvveti

Buradaki sonuclara gore seri kosullardaki yikama sonucu baskilama kuvvetleriyle,

tensitsiz yikama sonucundaki presleme kuvvetleri degerleri birbirlerine yakin
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bulunmustur. Denemede tolerans sinirlari disinda parga goézlemlenmediginden
denemeye 1000 adetlik tensitsiz yikanan 1.4418 XA4CrNiMo16-5-1 ESU ostenitik

paslanmaz celiklerle devam edilmistir.

5.4.2 2.Deneme

1000 adetlik tensitsiz yikanan pargalara ait baskilama kuvveti Sekil 5. 23’ de

gosterilmistir.

PM_450 PRES KUVVETLERI
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Sekil 5. 23 Tensitsiz yikanan pargalara ait presleme kuvveti

Deneme sonuglarina bakildiginda ortalama baski kuvvetinin 3200 N’ larda bulundugu
ve Ust baskilama kuvveti degerinin 5300 N’ larda bulundugu tespit edilmistir. Bu
degerler tolerans sinirlari icinde bulunmaktadir. Ancak 100 adetlik denemede oldugu
gibi 1000 adetlik denemede de gorildigi lzere pargalarin tensitsiz yikanmasi (st
baskilama kuvvet degerlerini artirmaktadir. Bu durumun su an igin imalati

etkileyebilecek bir olumsuzluk yaratmamasindan dolayi ihmal edilmistir.

Cizelge 5. 22 Yikama denemesi sonuglari

1000 Adetlik 100 Adetlik Tensitli ilk 50

Deneme Deneme Parca Tensitli Son 50 Parca
Ortalama [3278.411 3249.607 3114.954 3108.004
Maksimum | 5362.156 4401.318 4083.981 3734.908
Minimum |2231.195 2461.868 2411.868 2429.286
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5.4.3 3.Deneme

Su ana kadar tensitsiz yikanan pargalarda herhangi bir olumsuzluga rastlanilmamistir.
Dolayisiyla deneme pargalarinin sayisi artirilarak denemenin verimliliginin izlenilmesi
kararlastirilarak 2141 adet pargayla tensitsiz yikama islemi gerceklestirilmistir. Bu

Pargalara ait baskilama kuvveti Sekil 5. 24’ de gosterilmistir.

9000 PM_450 PRES KUVVETLERI

*
8000 ‘
7000
5000
5000
4000
3000
2000
1000

1]
0 1000 2000 3000

Sekil 5. 24 Seri parca denemesi

Cizelge 5. 23 Deneme sonuglari

PM_450 (Baski Kuvveti
Mksimum | 8568.8584
Minimum [2134.9451
Ortalama |3478.6717

Deneme sonuglarina gore ortalama pres kuvveti 3400 N’ larda bulunmustur. Ust baski
kuvveti degeri ise 8500 N degerlerine ulagsmistir. Tolerans Ust limiti 10.000 N

oldugundan deneme imalat icin olumlu ge¢mistir.

5.4.4 4.Deneme

Tensitsiz yikanan parcalarin lazer kaynak kalitesini ve dikis geometrisini etkilemedigi
daha oOnceki denemelerde bulunmustu. Parca sayisini artirilarak tekrar baski
kuvvetlerinin degisimi izlendi. Bir aylik bir stire zarfi boyunca yapilan denemede toplam
106.257 adet parga tensitsiz olarak yikanarak ikinci hatta verildi ve pres kuvvet

degisimleri incelendi. Sonugclar Sekil 5. 25’ de gosterilmistir.
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Sekil 5. 25 Seri parca denemesi

Cizelge 5. 24 Deneme sonuglari

Baski
PM_450 Kuvveti

Maksimum | 6495.4
Minimum 894.32

Ortalama 2270

Sonuglara gore baskilama kuvvetlerinde artis gézlemlenmisitir. Degerler yine tolerans

araliginda oldugundan diger hatlardaki arastirmalar yapilmistir.

5.4.5 5.Deneme

Bu deneme 3. hatta gerceklestirilmistir. Sonuclar Sekil 5. 26’ da gosterilmistir.
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Sekil 5. 26 Seri parca denemesi
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Cizelge 5. 25 Deneme sonuglari

PM_450 |Baski Kuvveti

Max 11773,74

Min 1861,74

Ortalama |3595,51

Deneme sonuglarina gore Ust baski kuvveti degeri 11000 N civarlarina kadar
yikselmistir. Ust tolerans degerini gecen parca sayisi 36 adet olarak belirlenmistir.
Ortalama baski kuvveti degeri 3500 N civarlarindadir. Bu sonuglara gore yapilan lazer
kaynagi incelendiginde herhangi bir olumsuzluk goézlemlenmediginden, tensitsiz
uygulamasinin aktér govdesi ve baglanti kovani kaynagina girecek tim pargalar igin

uygulanmasi yeterli gérilmustir.

5.5 Kaynak Hizinin Degisimi

Lazer kaynak islemini etkileyen faktorlerden birisi de kaynak hizinin degistirilmesidir.
Degisken kaynak hizlarinda kaynak dikisi olumlu ya da olumsuz olarak
etkilenebilmektedir. Kaynak hizinin artiriimasiyla kaynak edilen parcalar (zerinde
yeterli 1sinin dolasmamasi sebebiyle yetersiz nufuziyetli bir kaynak islemi olusur. Ayni
zamanda kaynak hizinin yavaslatilmasi kaynak edilen pargalardaki isiy1 artiracagindan
ITAB bolgesinin blylimesini ve dikisin olumsuz etkilenmesine neden olur. Bu
sebeplerden dolayi en iyi kaynak hizi parametresinin bulunmasi lazer kaynak kalitesi

icin oldukga 6nemlidir.

Deney asamalari olarak kaynak hizinda %10, %20, %30, %40, %50 ve %100’ luk artislar
planlanmistir. Kaynak hizinda artis yapilmasinin amaci bosluk ve ¢atlak olusumunu
artiran fazla isi girdisinin azaltilmasidir. Kaynak hizinda yapilan bu degisiklikler sonucu

kaynak dikis bolgeleri resmedilmistir.
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5.5.1 Deneme Sonuglari

Standart kaynak hizi degeri 0.815 m/dk olarak imalatta uygulanmaktadir. %10’ luk artis
sonucu kaynak hizi degeri 0.906 m/dk olarak belirlenmistir. Bu kaynak hizi degeriyle
yapilan lazer kaynagi sonucu olusan dikis geometrisi resmi ve ilgili geometrik degerler

Sekil 5. 34’ te gosterilmistir.

% 10" luk hiz artisi 100 adet paslanmaz celik kaynagina uygulanmistir. Deney
sonucunda 5 adet parcaya ait kaynakta tolerans sapmasi gortlmustir. Bu parcalardan
birine ait kaynak dikis sag ve sol optik 6lgim resimleri Sekil 5. 34’ te gosterilmistir.
Kaynak dikis degerlerine bakildiginda ise tolerans araligi disina ¢ikan deger, sag ve sol

dikis bolgesindeki niifuziyet degeridir.

NB 771 ym Y ; NB 759 pm
ET 466 ym g ET616 pm
NLF 396 pm i3 NLF 397 pm
NL 513 pm Ty '_‘v NL 520 pm

13365-s0l 16060-2 13365-sag 16060-2

Sekil 5. 27 0.906 m/dk kaynak hizindaki kaynak dikisi sol ve sag bolgeleri

%20’ lik hiz artisi sonucunda kaynak hizi 0.978 m/dk olarak belirlenmistir. % 20’ lik hiz
artisi 100 adet paslanmaz celik kaynagina uygulanmistir. Deney sonucunda 9 adet
parcaya ait kaynakta tolerans sapmasi gorilmustir. Bu parcalardan birine ait kaynak
dikis sag ve sol optik olcim resimleri Sekil 5. 35" de gosterilmistir. Kaynak dikis
degerlerine bakildiginda ise tolerans araligi disina cikan tek deger, sag dikis

bolgesindeki dikis genisligi degeridir.

NB 762 ym NB 744 pm
ET 636 ym ET 576 ym
NLF 365 pm NLF 363 pm
NL 479 pm NL 487 pm

13366-s0l 17520-2 13366-sag 17520-2

Sekil 5. 28 0.978 m/dk kaynak hizindaki kaynak dikisi sol ve sag bolgeleri
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%30’ luk hiz artisi sonucunda kaynak hizi 1.059 m/dk olarak belirlenmistir. % 30’ luk hiz
artisi 100 adet paslanmaz ¢elik kaynagina uygulanmistir. Deney sonucunda 12 adet
parcaya ait kaynakta tolerans sapmasi gorilmustilir. Bu parcalardan birine ait kaynak
dikis sag ve sol optik 6lcim resimleri Sekil 5. 36’ da gosterilmistir. Kaynak dikis
degerlerine bakildiginda ise tolerans araligi disina ¢ikan deger, sag ve sol dikis

bolgesindeki dikis genisligi degeridir.

NB 691 ym
NB 701 pm ET 582 ym
ET 590 ym NLF 349 pm
NLF 357 pm NL 505 pym
NL 509 pm

13367-s0l 18980-2 13367-sag 18980-2

Sekil 5. 29 1.059 m/dk kaynak hizindaki kaynak dikisi sol ve sag bolgeleri

%40’ ik hiz artisi sonucunda kaynak hizi 1.141 m/dk olarak belirlenmistir. % 40’ lik hiz
artisi 100 adet paslanmaz celik kaynagina uygulanmistir. Deney sonucunda 23 adet
parcaya ait kaynakta tolerans sapmasi goriilmustiir. Bu pargalardan birine ait kaynak
dikis sag ve sol optik olcim resimleri Sekil 5. 37° de gosterilmistir. Kaynak dikis
degerlerine bakildiginda ise tolerans araligl disina ¢ikan deger, sag ve sol dikis

bolgesindeki dikis genisligi degeridir.

NB 684 um
ke ET 595 um
ET 554 ym NLF 338 pm
NLF 338 pm NL 494 pm

NL 495 pym

13368-s01 20440-2 13368-sag 20440-2

Sekil 5. 30 1.141 m/dk kaynak hizindaki kaynak dikisi sol ve sag bolgeleri

%50’ lik hiz artisi sonucunda kaynak hizi 1.222 m/dk olarak belirlenmistir. % 50’ lik hiz

artisi 100 adet paslanmaz celik kaynagina uygulanmistir. Deney sonucunda 54 adet
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parcaya ait kaynakta tolerans sapmasi gorilmustlr. Bu parcalardan birine ait kaynak
dikis sag ve sol optik 6l¢iim resimleri Sekil 5. 38’ de gosterilmistir. Kaynak dikis
degerlerine bakildiginda ise tolerans araligi disina ¢ikan deger, sag ve sol dikis

bolgesindeki dikis genisligi degeridir.

NB 680 pm
NB 636 pm ET 574 ym

ET 567 pm ’ NLF 356 pm
NLF 331 pm

NL 520 pm NL 525 pm

13369-s01 21900-2 13369-sag 21900-2

Sekil 5. 31 1.222 m/dk kaynak hizindaki kaynak dikisi sol ve sag bolgeleri

%100’ lik hiz artisi sonucunda kaynak hizi 1.630 m/dk olarak belirlenmistir. % 100" Ik
hiz artisi 100 adet paslanmaz gelik kaynagina uygulanmistir. Deney sonucunda 86 adet
parcaya ait kaynakta tolerans sapmasi gorilmustlr. Bu parcalardan birine ait kaynak
dikis sag ve sol optik Olciim resimleri Sekil 5. 39’ da gosterilmistir. Kaynak dikis
degerlerine bakildiginda ise tolerans araligi disina ¢ikan degerler, sag ve sol dikis

bolgesindeki niifuziyet ve dikis genisligi degerleridir.

NB 574 ym
ET 486 pym

NB 593 yum
ET 520 ym NLF 312 pm
NLF 298 pm NL 543 ym
NL 502 pm

13370-sol 29200-2 13370-sag 29200-2
Sekil 5. 32 1.630 m/dk kaynak hizindaki kaynak dikisi sol ve sag bolgeleri

Yapilan kaynak hizi artislarinin kaynak dikisi tolerans degerlerinin disina ¢ikmasi
nedeniyle kaynak hizi parametrelerinde herhangi bir degisiklik yapilmamasi uygun

gorilmustir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Lazer kaynak islemi ile paslanmaz geliklerin kaynak isleminde yeterli nufuziyeti
saglamanin, kaynak parametrelerinde yapilan degisikliklerle glivenli bir sekilde

gerceklestigi deneyler sonucunda gorulmustur.

Kaynak dikis genislikleri ve nufuziyet geleneksel kaynak yontemleriyle

karsilastirildiginda daha disuk seviyelerde yer almistir.

Parcalarin lazer kaynaginda, eksen kagikligini engellemek amaciyla yapilan lazer punta
atiminda punta gicil sabit tutulup punta siiresinin yari yariya azaltilmasi, 1si girdisini

azalttigindan bosluk olusumu azaltmistir.

Ayni zamanda punta gliciinde yapilan azaltmayla bosluk olusumuna rastlanmamustir.
Punta glclnln azalmasi birim alana disen 1si miktarini da distrdigiinden, gereksiz

fazla i1sidan dolayi olusabilecek bosluklar azaltilmistir.

Yari vyariya azaltilan punta slreleriyle birlikte 100 W’ Ik punta glcl disusi

uygulamasiyla nufuziyet azalmistir.

Punta sliresi ve glclnin sabit tutulup daha sonrasinda yapilan gevresel kaynak
isleminde, kaynak gliciinde yapilan 60 W’ lik bir azalis, kaynakta yeterli nufuziyet
saglamamistir. Yeterli nufuziyetin saglanmadigi durumlarin iskarta yani hatali parca

sayisinda artisa sebep oldugundan kabul edilebilir degildir.

Punta siresi ve punta gicinlin sabit tutulup daha sonrasinda yapilan ¢evresel kaynak
isleminde, kaynak giclinde yapilan 30 W’ lik bir azalis, kaynakta yeterli nufuziyeti

saglamistir. Boylece istenilen mukavemete ulasiimis olur.
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Dolayisiyla diger parametrelerin sabit tutulup kaynak gliciinde meydana gelen biyuk
disuslerde yeterli nufuziyetin saglanmadigi gorilmistir. Kaynak glcinin buyik
oranlarda azalisi 1si girdisini azaltacagindan dikis genisligini de distrir. Bu ylizden
kaynak glciinde meydana gelen biyluk azahslar vyeterli kaynak islemini

saglamayacaktir.

Punta siliresi ve punta glclini sabit tutup, kaynak giiciinde meydana gelen azalista
sertligin de azaldigl saptanmistir. Kaynak gilicinde meydana gelen 60 W’ ik dislise

gore 30 W’ lik diististe daha yiiksek sertlik degeri elde edilmistir.

Lazer punta siresinin azalisi sertligi distirmistir. Kaynakta malzemelerin isi altinda
kalma siresinin azalisi sertligi o bolgede distrmistir. Bunu kaynak dikis bolgesine en
yakin s tesiri altindaki alanlarin sertlik degerlerine baktigimizda gérebiliriz. Bu

bolgelerin sertlik degeri daha yliksektir.

Genel kaynak islemi itibariyle sertlik, kaynak dikisine en yakin 1si tesiri altindaki bélgede
en vyiksek degerlerdedir. Bu bolgeden kaynak edilen metallere dogru sertlik

degerlerinde diisme gorilmaustdr.

1 kW Nd-YAG lazer kaynak makinesiyle, 2 adet silindirik paslanmaz celigin kaynak
isleminde, lazer kaynak hizi %10, %20, %30, %40, %50 ve %100 artirilarak yapilmis
olup, 100’ er adetlik denemelerde tolerans araligi disina ¢ikan parca sayisi ve tolerans

degerlerin ne kadar saptigi optik dlciim resimlerinde gosterilmistir.

0.815 m/dk lazer kaynak hizindan itibaren yapilan deneylerde, her kademedeki hiz
artisinda, kaynak dikis bolgelerinde tolerans araligi disina ¢cikan degerler gérilmdstar.
Kaynak hizinin artisiyla birlikte kaynak dikis nifuziyetinin azaldigi tespit edilmistir.
Kaynak hizinin artmasi kaynak dikisine etki eden 1si1 girdisinde azalmaya sebep
oldugundan nifuziyette azalis oldugu goézlemlenmistir. Normal kosullardaki emniyetli
kaynak isleminde 0.722 mm olan kaynak derinligi diger hiz artisi denemelerinde
ortalama olarak 0.541 mm, 0.606 mm, 0.586 mm, 0.574 mm, 0.570 mm, 0.403 mm
olarak olctlmustdr.

Kaynak dikis genisligi kaynak hizinin artmasiyla birlikte azalis gostermistir. Normal

kosullardaki emniyetli kaynak isleminde 0.800 mm olan dikis genisligi hiz artisi
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denemelerinde ortalama olarak 0.765 mm, 0.753 mm, 0.696 mm, 0.683 mm, 0.658

mm ve 0.583 mm olarak tespit edilmistir.

Elde edilen deneysel sonuclara gore yiksek alasiml paslanmaz celikler 1000 W

glclindeki Nd-YAG kati hal lazer kaynagiyla emniyetli sekilde birlestirilebilir.
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