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Oz: Lazer kaynag yiiksek enerji yogunluguna sahip bir 1smnla birlestirme islemi olup, kaynak enerjisi 151k
dalgalarimin konsantrasyonu ile saglanmaktadir. Lazer kaynagi; yiiksek kaynak ilerleme hizi, ¢ok diisiik 1s1
girdisi, dar kaynak dikisi, hizli sogumadan dolay1 kiigiik 1s1 tesiri altinda kalan bolge, otomasyona uygunluk,
farklt malzemelerin basarili kaynagi ve farkli kalinliktaki malzemeleri birlestirme 6zellikleri gibi avantajlarindan
dolay1 son donemde 6zellikle endiistriyel imalat i¢in dnem kazanmaktadir. Bu ¢alismada ¢esitli sektorlerde sikca
kullanilan aynmi veya farkli tiirdeki sac malzemelerin lazer kaynagi ile birlestirilmesine ait g¢alismalar
derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Lazer kaynagi; DP celikler; TRIP celikler; Ti alagimlari; Al alagimlari.

Laser Welding and Main Applications of Laser Welding

Abstract: Laser welding is a beam welding process with high energy density and the welding energy is provided
by the concentration of light waves. Laser welding; has gained importance especially for industrial
manufacturing in recent period due to advantages such as high welding speed, very low heat input, narrow
welding seam, small heat affected zone, suitability for automation, successful welding of different materials, and
combining materials of different thicknesses. In this study, studies on combining the same or different kinds of
sheet materials frequently used in various sectors with laser welding have been compiled.

Keywords: Laser welding; DP steels; TRIP steels; Ti alloys; Al alloys.

1. Giris

Kaynak ile malzeme birlestirme, 6zellikle sac metal sektoriinde yogun olarak kullanilan bir iiretim
yontemidir. Levha veya blok malzemeden iiretilen basit parcalar daha sonra kaynak yardimi ile
birlestirilerek daha kompleks parcalara dontisebilmektedir. Kaynak ile malzeme birlestirmenin
temeli, herhangi bir dis enerji kaynagi ile birlestirilecek iki malzemenin birlesim bolgesinin ve eger
varsa disaridan eklenecek dolgu malzemesinin yiiksek enerji ile isitilarak malzemelerin eriyip
birbirine birlestirilmesinin saglanmasi islemidir [1-5]. Kaynak yapmak i¢in kullanilan dis enerji
kaynaklarindan biri de lazer 1ginidir. Lazer 151nin diger enerji kaynaklarindan en biiytik farki, parca
iizerinde istenen noktaya kolaylikla ulastirilabilmesidir. Bu sayede kaynakla birlestirilecek bolgeye
istenilen miktarda enerji lokal olarak gonderilebilmektedir [6,7]. Sekil 1°de bir lazer 151 cihazi
sematik olarak gosterilmektedir. Enerji kaynagina bagl giiclii bir lamba ile lazer aktif maddesine
151k pompalanmaktadir. Pompalanan 151k maddenin atomlarini ivmelendirerek manyetik dalgalar
halinde proton tiretmesini saglar. Burada lazer aktif maddesi kati , s1vi ve gaz fazinda olabilir. Lazer
ortamindan ¢ikan lazer 1sinlar1 rezonator aynalar yardimiyla giiclii bir 151k demetine doniistiiriiliir.
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Isik demeti lazer tipine gore ayna ve mercek sistemleri ile veya 1s1ik kablosu yardimiyla istenilen
yere iletilmektedir [2].
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Sekil 1: Lazer 151n cihazinin sematik yapisi[2]

Lazer kaynag; yliksek kaynak ilerleme hizi, ¢ok diisiik 1s1 girdisi, dar kaynak dikisi, kii¢iik 1sidan
etkilenen bolge, otomasyona uygunluk, farkli tiirdeki malzemelerin basarili kaynagi ve farkl
kalinliklar1 kaynatabilme oOzellikleri ile diger kaynak yontemlerine gore daha istiindiir. Lazer
kaynaginin baslica dezavantajlar1 ise ¢ok yiiksek yatirim masraflari, sertlestirilebilir malzemelerde
son derece sert kaynak dikisi, kaynak islemlerinde niifuziyet derinliginin 0.1-8 mm arasinda
olmasindan o6tiirii kalin parcalarin kaynagindaki problemler, kullanilan lazerlerin géze veya deriye
direkt veya dolayli olarak temasinda ciddi saglik sorunlar1 olusturmasi, 6zellikle yiiksek yansitma
kabiliyetine sahip malzemelerin kaynaginda ek tedbirler alinmasi olarak siralanmaktadir. Lazer 1s1n
kaynak yonteminde ¢ogunlukla kullanilan lazer sistemleri iki grupta toplanmaktadir. Bunlar; kati
hal lazer sistemleri ve gaz lazer sistemleridir. Lazer kaynagini etkileyen 6nemli parametreler; lazer
giicti, kaynak hizi, odaklama mesafesi,koruyucu gazin ozellikleridir [7]. Lazer kaynaginda, lazer
1s1n lretecinden ¢ikan konsantre enerjinin ¢esitli optik malzemeler yardimiyla iki malzemenin
birlesme bolgesinde odaklanip bu bolgenin asir1 1sinma sonucu eriyerek iki malzemenin birlesmesi
esastir [2]. Cesitli uygulamalarda lazer 1511 ile kaynak sirasinda ilave malzeme eklenebilir veya
lazer 151m1 diger konvansiyonel yontemlerle birlikte eszamanli olarak uygulanabilmektedir [1,6].
Lazer uygulamalari; araclar, elektronik malzemeler, ¢esitli tasimacilik sistemlerinde ve hafifligin
onemli oldugu ugak ve havacilik sanayinde genis ¢apta tercih edilmektedir. Lazer kaynagi Al, Mg,
Ti gibi hafif metallere ve birlesimlerine ayrica ¢elik ve baskaca metallere uygulanabilmektedir [9].
Lazer kaynag1 ayrica suyun altinda da gergeklestirilebilmektedir. Onceki yillarda suyun altinda ark
kaynag1 yapilirken, glinimiizde lazer kaynagi daha pratik olarak yapilmaktadir [10]. Galvanizli
celiklerin lazer kaynaginda c¢inko elementi istenmeyen buharlagma meydana getirdiginden bu
malzemelere ¢iftli lazer kaynak yontemi uygulanir. Bu yontemde, par¢a yiizeyine ilk olarak kesme
1511 ve akabinde de kaynak 1smi1 gonderilerek kaynak islemi yapilmaktadir [11]. Lazer kaynak
teknolojisinin kullanilmasiyla birlikte kaynak parametreleri ve kaynak kalitesinin ol¢iimii de
yapilabilmektedir. Bu ileri kaynak teknolojisi sayesinde kontrollii bir kaynak operasyonu ve iyi bir
kaynak Kalitesi olusturulabilmektedir [12]. Ayrica, ileri bir teknolojiye sahip lazer kaynaginda
kaynak operasyonu sirasinda kaynak bolgesinin i¢ yapisindaki hatalar, goriintiileme teknikleriyle
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belirlenebilmektedir [13]. Ozellikle Al alasimlarmnin lazer kaynag: sirasinda yapisindaki Mg ve Zn
gibi elementlerin diisiik buharlagma noktasindan otiirii gézenekler olusmaktadir. Bu durum gift
gonderilen lazer 111 ile “lazer temizleme” operasyonu gergeklestirilerek en aza indirilmektedir
[14]. Bu galismada; farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilan g¢ift fazli (DP) celikler, doniisim
katkili plastisite gosteren (TRIP) ¢elikler, titanyum alagimlari ve aliiminyum alasimlarinin ayni
veya farkli tiirdeki malzemelerle lazer kaynagi ile birlestirme uygulamalari, ayrica kaynak
parametrelerinin kaynak bolgesinin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerine etkileri derlenmistir.

2. Cesitli malzemelerde lazer kaynag uygulamalar:

Literatiir arastirmalarindan lazer kaynag yonteminin; diisiik karbonlu ¢elikler, yiiksek dayanimli
celikler, paslanmaz celikler, aliiminyum alasimlar1 ve titanyum alagimlari da dahil olmak iizere
cesitli metalik malzemelerin birlestirilmesinde uygulanabildigi belirlenmistir. Bu ¢alismada lazer
kaynagi ile ilgili yapilan ¢aligmalar malzeme tiplerine gore siniflandirilip asagida boliimler halinde
verilmistir.

2.1. Cift Fazli (DP) Celiklerde Lazer Kaynagt Uygulamalar

Otomotiv endiistrisinde ¢ift fazli (DP) , yiiksek dayanima sahip sac malzemelerin kullanimi olduk¢a
artmigtir. DP ¢elik saclarin kullanilmasiyla ara¢ agirliklarinda azalma, yakit tiikketiminde diisiis ve
buna bagli olarak ¢evreye daha az egzoz salinimi gergeklesmistir [15,17,18].

DP celikler iistiin 6zelliklerini metalografik yapisindan almaktadir. DP ¢eliklerde bir fazin iistlin
ozelliklerinden yararlanirken, ayn1 fazin istenmeyen 6zellikleri ise baska bir faz yardimi ile denetim
altina alinmaktadir. Sert faz olan martenzit faz1 gerekli dayanimi saglarken, yumusak faz olan ferrit
faz1 ise siinekligi saglamaktadir. Boylece her iki 6zelligin bir arada bulunmasi ile dayanim ve
stineklik 6zelligi yiiksek olan bir mikro yapi1 elde edilmis olmaktadir. Sekil 2’de ¢ift fazli ¢elige ait
i¢ yap1 goriintiisii verilmistir [15,16].

Ferrit

Martenzit

Sekil 2: Cift fazli ¢eligin i¢ yapisi [19]

DP c¢eliklerin aym tiir ve farkh tiirlerinin lazer kaynag ile birlestirilmeleri literatiirde deneysel
olarak arastirilmis kaynak bolgesinin mikroyapi ile mekanik ozellikleri incelenmistir. Farabi ve
digerleri yaptiklar1 calismada DP600 ve DP980 cift fazli ¢elikleri Diot lazer kaynagi ile kaynatip
mikro yapidaki degisimi ve mekanik 6zellikleri incelemiglerdir. Malzemeler galvaniz kaplanmig ve
her iki malzeme 1.2 mm kalinliginda segilmistir. Tablo 1’de ¢alismada kullanilan lazer kaynak
parametreleri verilmistir. Proses sonucunda ergime bolgesinde dnemli bir sertlik artisi gdzlenirken
1sidan etkilenen bolgede daha diisiik bir sertlik gozlenmistir. Yumusak bolge boyutunun DP980’de,
DP600’e gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum birlestirilen malzemede simetrik olmayan
bir sertlik profili olugsmasina sebep olmaktadir. Birlestirilmis parcalarin ana metale gére yorulma
dayanimlar1 daha diisiik gézlemlenirken daha yiiksek gerilim genliklerinde kaynakli parca yapisinda
yumusak bolge bulunmasina ragmen DP600 ana metal ile hemen hemen ayni yorulma dayanimi
gostermistir. Kaynakli malzemenin akma siirt ve peklesme hizi DP600 den daha yiiksek iken
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DP980 den daha diisiik elde edilmistir. Kaynakli malzemenin siinekligi ile DP980 ana metali
esdeger elde edilirken, cekme dayanimi DP600 ana metali ile esdeger elde edilmistir [20].

Tablo 1. DP600-DP980 malzemeler i¢in lazer kaynak parametreleri [20]

Lazer sistemi Nuvonyx ISL-4000
Lazer kaynagi Diot

Lazer giicti (kW) 4

Kaynak hizi (m/min) 1

Odak uzaklig1 (mm) 90

Isin boyutu (mm?) 12x0.9

Dong ve digerleri, DP600 c¢ift fazli ¢eligin lazer kaynagiyla birlestirilmesi sonucu mekanik
ozellikleri, deformasyon ve kirilma davraniglarini incelemislerdir. Deney esnasinda Nd:YAG kat1
hal lazer (JHM-1GY-400) kaynagi kullanilmistir. Calismada sac kalinligi 0.7 mm seg¢ilmistir.
Lazer giicii 400 W, odak mesafesi 100 mm, darbe siiresi 3 ms, darbe frekans1 14 Hz, kaynak hiz1 1.5
mm/s, darbe akimi1 300 A, darbe enerjisi 4.82 J/ms parametreleri kullanilmistir. Calismalarinda
kaynakli malzemede ergime bolgesi ve 1sidan etkilenen bolgenin i¢ tarafinda lokal sertlesme ve
1sidan etkilenen bolgenin dis tarafinda da lokal yumusama olustugundan dolayr heterojen bir
yapinin ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir. Kaynakli malzemede ¢ekme kopmasinin 1sidan etkilenen
bolgenin i¢ kisminda meydana geldigini ve ayrica DP600 ana metal ve kaynakli malzemede tipik
bir siinek kirilma gozlemlendigini tespit etmiglerdir [21]. Diger bir ¢alismada, Aydemir ve
arkadaglar1t DP1000 1.2 mm kalinhigindaki cift fazli c¢eligi uzaktan lazer kaynagi ve diren¢ nokta
kaynag ile birlestirip ¢cekme ve yorulma 6zelliklerini inceleyerek karsilastirilmasini yapmislardir.
Lazer kaynagi olarak uzaktan da kaynak yapabilen Nd:YAG kati hal lazeri kullanilmigtir.
Kullanilan lazerin giicii 4 kW, kaynak hizi1 2 m/s, odak mesafesi 1-1.2 m ve 106 W/cm? enerji
seviyesinde kaynak gerceklestirilmistir. Cekme deneylerinde ana metale gore; direng nokta kaynakli
numunelerde %29, uzaktan lazer kaynakli numunelerde %33 mukavemet kaybi gézlenmistir. Sertlik
deney sonuglar1 incelendiginde, esas malzemede sertlik degeri diisiik iken, kaynak metalinde ve
1sidan etkilenen bolgede hizli sogumalar sonucu olusan yapilardan dolayir esas metalden daha
yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Her iki yontemin de benzer yorulma davranisi gosterdigi
gozlemlenmistir [22]. Lazer kaynak isleminde mikro yap1 ve oOzelikleri etkileyen Onemli
parametrelerden biri de enerji girisi olarak tespit edilmistir. Wang ve digerleri DP1000 soguk
haddelenmis 1.5 mm kalinliginda malzemenin lazer kaynagiyla birlestirilmesinde enerji girisinin
mikro yap1 ve Ozelliklere etkisini arastirmiglardir. Enerji girisi olarak 5 farkli parametre
kullanilmistir ve enerji girislerine gore kaynak yapilart Sekil 3’te gosterilmistir. Kaynakli
malzemenin dayaniminin ana metale gore %86-91 distligli gozlemlenmistir. Ayrica deney
numunelerinde slinekliginde onemli Ol¢lide azaldigi ve uzamanin da tek eksenli ¢ekme deneyinde
%60 dan fazla azaldig: tespit edilmistir. Enerji girisi azaldiginda kaynakli blgenin tane yapisinin iri
taneli bir hal aldig1 ve bu durumunda mekanik 6zellikleri diisiirdiigii belirlenmistir. DP1000 sac
malzemenin lazer kaynagi ile birlestirilmesinde mekanik 6zelliklerin en ideal enerji girisi 130 J/mm
seviyesinde oldugu tespit edilmistir [23].

Sekil 3: DP1000 sac malzemenin farkl tiirdeki enerji girigleri ile birlestirilme uygulamalari;
a) 325 J/mm, b) 217 J/mm, ¢) 163 J/mm d) 130 J/Jmm, €) 108 J/mm, f) 93 J/mm [23]
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2.2. Doniisiim Katkili Plastisite Gasteren (TRIP) Celiklerin Lazer Kaynagt Uygulamalari

Otomotiv endiistrisindeki uygulamalar i¢in yiiksek dayanim-uzama kombinasyonu saglayan TRIP
celikleri son zamanlarda arastirmacilarin biiytlik ilgisini ¢ekmektedir. TRIP ¢elikleri temelde farkli
bir yiiksek dayanim ¢elik tiirii olup tipik kimyasal kompozisyonlar1 % agirlik¢a Fe, 0.2C, 1.7Mn,
1.5Si icermektedir [24-32]. TRIP ¢eliklerinin mikroyapisini; ferrit, beynit ve kalint1 ostenit
olusturmaktadir. Artan dayanim ve siineklik, mekanik yiikleme altinda martenzit fazinin olusumu
ile elde edilmektedir [24,33]. Sekil 4’te TRIP ¢eliklerinin mikroyapisi verilmistir. TRIP ¢eliklerinin
lazer kaynak uygulamalar1 da bu boliimde verilmistir.

Ferrit
Martenzit

Beynit

Artik
Ostenit

Sekil 4: TRIP geliklerinin i¢ yapis1 [19]

Sharma ve Molian; TRIP780, yumusak c¢elik (YC) ve DP980 celiklerini lazer kaynagi ile
birlestirerek mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada, TRIP celigi 6n gerilme
uygulanmis ve On gerilme uygulanmamis olarak iki farkli sekilde kullanilmistir. Deneysel
caligmada kullanilan farkl: tiir ¢elik kombinasyonlari; DP-TRIP, YC-TRIP olarak ikiye ayrilmistir.
Birlestirmede kullanilan Nd:Y AG kat1 hal lazer kaynak parametreleri; lazer giicii 2 kW, kaynak hiz1
70 mm/s, odak nokta ¢ap1 0.6 mm, koruyucu argon gazi akis orani; 30 I/min olarak belirlenmistir.
Malzemelerin kalinliklari ise TRIP 1 mm, DP 1.5 mm, YC 1 mm se¢ilmistir. Yapilan kaynak
islemleri sonucunda ergime bolgesinde herhangi bir catlak, bosluk, goézenek gibi kusurlara
rastlanmamustir. TRIP-DP birlesmesinde ergime bolgesi sertligi, TRIP-YC birlesmesine gore daha
fazla gozlemlenmistir. DP980 tarafindaki 1sidan etkilenen bolgede yumusamalar gézlenmis olup bu
yumusamalarin ¢ekme testine herhangi bir etkisi olmadig: tespit edilmistir. Cekme testlerinde en
bliyiik uzama YC den dolay1 TRIP-YC birlesmesinde gozlemlenirken TRIP-DP birlesmesinde de
TRIP kisminda hatir1 sayilir bir uzama gozlenmistir. TRIP-YC birlesmesinde miikemmel bir
sekillenebilirlik elde edilirken TRIP-DP birlesmesinde sekillenebilirlik daha diisiik elde edilmistir.
Ayrica TRIP-YC birlesimi iyi bir yorulma dayanimi gostermistir [34]. TRIP ¢eliklerinin lazer
kaynagiyla birlestirilmesini igeren bir diger ¢alismada, Lun ve digerleri yapisinda orta seviyede Mn
bulunduran TRIP ¢eliklerinin DP980 ve HSLA malzemeleriyle fiber lazer kaynagiyla
birlestirilmeleri sonucu malzemedeki mikro yap1 ve mekanik oOzelliklerindeki degisimi
arastirmislardir. Calismalarinda kullandiklar1 sac malzeme kombinasyonlar1 ve lazer kaynagiyla
birlestirilmis malzemelerde kopmanin hangi tarafta gergeklestigi Sekil 5’te verilmistir. Deneysel
caligmada kullanilan TRIP ¢eligi galvaniz kapli ve 1.46 mm kalinliginda, DP VE HSLA ise
galvaniz kapli 1.2 mm kalinhigindadir. Fiber lazer kaynak parametreleri ise; lazer giicii 4 kW,
kaynak hizi 12 m/min, odak mesafesi 300 mm olarak sec¢ilmistir. TRIP-TRIP kaynakli numunelerde
ergime bolgesinin martenzit ve biraz da ostenit barindirdig: tespit edilmistir. HSLA ve DP ergime
bolgesinin de benzer sertlikte martenzit barindirdig: tespit edilmistir. TRIP-TRIP birlesimi ana
metal ile karsilastirildiginda ise kaynakli yapida %4 mukavemet kayb1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica
mikroyapida TRIP-TRIP birlesiminin martenzit doniisiimiinii engellemesinden dolay: ikinci bir
akma noktast gozlemlenmistir. TRIP-TRIP birlesiminin sekillenebilirligi iki eksenli gerilim
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yiikleme kosullarina bagh kaldiginda ergime bolgesinin kirilgan yapisi tarafindan ciddi bir sekilde
sinirlandirilmigtir. TRIP-HSLA ve TRIP-DP birlesiminin siinek sekillenmesi daha gii¢siiz olan ¢elik
tarafina dogru 6nemli bir gelisim gosterdigi tespit edilmistir [35].

Sekil 5: Ana metalde ve kaynakli birlestirmede ¢ekme kopmasi [35]

Bir baska ¢alismada Odabasi ve digerleri 1.5 mm kalinliga sahip galvanizli TRIP800 ¢eliginin lazer
kaynagi ile kaynatilmasinda 1s1 girdisinin mikroyapiya ve sekillendirilebilirlige etkisini incelemistir.
Calismada 70, 80, 100, 130 J/mm’lik 1s1 girdileri kullanilmistir. Ayrica sekillendirilebilirligi
gbzlemlemek ve test etmek icin Erichsen ¢okertme testleri yapilmistir. TRIP800 malzeme icin lazer
kaynak parametreleri Tablo 2°de verilmistir [36].

Tablo 2. TRIP800 malzeme igin lazer kaynak parametreleri [36]

Numune Lazer Kaynak mz1  Is1 girdisi
No giicii (W) ( mm/s) (J/mm)
1 2900 41.42 70
2 2500 31.25 80
3 2000 20 100
4 1500 11.53 130

Yapilan deneysel c¢alismada kaynakli bolge mikroyapisinin martenzitik oldugu ve bu yapinin
kaynakta uygulanan 1s1 girdilerinden 6nemli 6lciide etkilendigi gozlemlenmistir. Bu etkilenmenin
bir yansimasi olarak Erichsen testlerinde kaynak isleminde diisiik 1s1 girdisi kullanilan numunelerin
sekillendirilebilirlikleri diisiik degerler gosterdigi, yiiksek 1s1 girdileri kullaniminda ise yiiksek sekil
degistirilebilirlik gosterdigi tespit edilmistir [36].

2.3. Titanyum Alasimlarimin Lazer Kaynagi Uygulamalar

Fiziksel ve kimyasal agidan iistiin 6zellikler gosteren titanyum malzemeler, gelik ve kobalt alagiml
malzemelere gore daha hafif malzemelerdir. Titanyum malzemenin 6zgiil agirhig 4.51 gr/cm® ve
ergime sicakligi 1680°C olup mikro yapisi oda sicakliginda siki dizilmis hegzagonal kafes yapisina
sahiptir. Yiizeyinde oksitlenmeyi Onleyen ve korozyon etkili kimyasal maddelerle reaksiyona
girmeyi engelleyen bir oksit tabakasi olusturmasi sayesinde titanyum malzemeler korozif etkilere
kars1 direngli malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giliniimiizde Titanyum ve alasimlari; protez
eklem, cerrahi splint, damar stentler ve baglayicilari, dental implant, kuron koprii ve parsiyel protez
yapiminda siklikla kullanilmaktadirlar [37,38]. Bir Ti malzeme alasimi olan Ti6Al4V son
zamanlarda oOzellikle yakit tanklarinda ve kanser radyoterapilerinde kullanilan titanyum
kapsiillerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Gao ve digerleri Ti6Al4V sac malzemenin
Nd:YAG kat1 hal lazer kaynagi kullanilarak yapilan kaynak isleminde mikroyapt ve mekanik
ozelliklere bindirme faktoriiniin etkisini incelemislerdir. Bindirme faktorii, kaynak dikisinin
sikligini ifade eden bir kavram olup Sekil 6’da gosterilmistir [39].
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Diisiik bindirme faktora
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Yiiksek bindirme faktori

Sekil 6: Diisiik ve yiiksek bindirme faktoriiniin sematik gosterimi [39]

Calismada 0.8 mm kalinligindaki Ti6Al4V malzemenin darbeli Nd:YAG kat1 hal lazer kaynag ile
kaynatilmasinda TC-1 dolgu teli kullanilmistir. Lazer kaynak parametreleri; darbe enerjisi 9.5 J,
darbe siiresi 5.5 ms, darbe frekans1 20 Hz, odak pozisyonu -2 mm ve kaynak hizi 200-1000 mm/s
olarak belirlenmistir.  Cekme ve yorulma deneylerinde orta seviyedeki bindirme faktorii
kullanilarak yapilan deneylerde diisiik veya yiiksek bindirme faktorii ile yapilan deneylere gore
daha iyi mekanik Ozellikler gosterdigi gézlemlenmistir [39]. Darbeli lazer kaynak teknolojisi,
tizerinde oksit tutan malzemelerin tizerindeki oksiti yakmak i¢in gelistirilmis bir teknoloji olarak
one ¢ikmaktadir. Ascari ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada lazer kaynaginda maksimum darbe giicii,
darbe siiresi ve darbe frekansi parametrelerinin; kaynak dikisi niifuz derinligi, genisligi ve genel
sekil bilgisine etkisini statik analiz ve optik gozlemlerle aragtirmislardir. Deneyde 0.7 mm
kalinhiginda Ti Grade 1 (ASTM 265-13a) plaka kullanilmigtir. Kaynak parametreleri Tablo 3’te
verilmistir. Calisma sonucunda kaynak niifuz derinligi ve genisligi i¢in en 6nemli parametrenin
maksimum darbe giicii oldugu anlagilmistir. Darbe siiresinin etkisinin maksimum darbe giicii kadar
olmadig1 ama %20 kadar bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Darbe frekansinin ise her iki durum
icin onemli bir parametre olmadigr goézlemlenmistir. Dogru kaynak dikisini yakalayabilmek i¢in
maksimum darbe giiciiniin diisiik tutulmasi gerektigi ve dogru niifuz derinligini yakalayabilmek
icin, Sekil 7°de goriildiigii gibi ortalama olarak yiiksek darbe siirelerine ulagsmak gerektigi
belirlenmistir [40].

Tablo 3. Ti Grade 1 igin darbeli lazer kaynak parametreleri [40]

Lazer degiskenleri Degerler
Maksimum darbe giicii 0-1000 W
Darbe siiresi 0.3-25 ms
Darbe enerjisi 0-100 j
Darbe frekansi 0.5-300 Hz
Nokta ¢ap1 0.6-2 mmm
Kaynak hizi 0-20 mm/s

Sekil 7: Darbe siirelerinin (Pd) kaynak niifuziyet derinligine etkisi : (a) Pd:15ms, (b) 21 ms,
(c)23ms, (d) 25 ms [40]
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2.4. Aliiminyum Alasimlarinin Lazer Kaynagi Uygulamalart

Altiminyum Kullanimi endiistride demir ve gelikten sonra ikinci siray1 almakta olup, aliiminyumun
iretim miktar1 1900°1i yillardan 1980’11 yillara kadar biiyiik bir artis gostermistir. Aliiminyum
alagimlar1 diisiik yogunluklari, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenleri, korozyon ozelliklerinin iyi
olmasinin yani sira kolay eritilebilmesi ve dokiilebilmesi ozellikleri nedeniyle birgok endiistriyel
uygulamada 6ne ¢ikmaktadir [41,42]. Giiniimiizde modern ugak endiistrisinde; yapisal tasarim ve
imalatta, agirlig1 azaltmak ve performansi arttirmak olduk¢a onemli bir durumdur. Havacilik
uygulamalarinda Al-Li alagimlar1 hafiflik agisindan olduk¢a uygun malzemelerdir. Al-Li alagimi
olan AA2060 malzemenin de havacilik sektoriinde tercih edilmeye baslamasiyla birlikte lazer
kaynagi uygulamalari da arastirilmaya baglanmistir.  Zhang ve digerleri 2mm kalinligindaki
AA2060 malzemeyi AIlSil2 dolgu teli kullanarak lazer 1s1mn kaynagiyla birlestirme sonucu
malzemedeki mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin degisimini deneysel aragtirmislardir. Fiber lazer
kaynagi kullanilarak yapilan ¢alismada kaynak parametreleri; lazer giicii 4 kW, kaynak hiz1 3 m/dk
odak uzakligi 250 mm, odak c¢ap1 0.25 mm, dolgu teli ¢ap1 1.2 mm, dolgu teli hizt 4 m/min olarak
belirlenmistir. Kaynak sonunda birlestirilmis malzemenin dayaniminin ana metale gore %80 daha
dayaniklt oldugu saptanmistir. Tiim enine ¢ekme deneylerinde, kirilmanin taneler arasi kirilma
seklinde ve ergime bolgesinde gerceklestigi saptanmistir. Kirillmanin ergime bdolgesinden ana
metale dogru gevrek kirilmadan siinek kirilmaya dogru bir hal aldigi tespit edilmistir. Ayrica;
cokelme sertlesmesinin kaybolmasindan dolayi, ergime bolgesinde dayanim ve sertlik azalmis ve
dayanim ile sertlik azalmasinin 1sidan etkilenen bolgeden ana metale dogru kademe kademe artig
gosterdigi belirlenmistir. Ergime bolgesinin mikroyapist Sekil 8’de verilmistir [43].

LiAISi

Sekil 8: AA2060 malzemenin lazer kaynaginda ergime bolgesi i¢ yapisi, (a) 1um 6lgekte,
(b) 100 nm olgekte [43]

Aliiminyum malzemenin diger elementlerle olusturdugu alasim tiirlerinden birisi olan Al-Zn-Mg-
Cu alagimlar, c¢eliklere gore oldukca hafif olmasina ragmen otomotiv endiistrisinde bu alagimlarin
iceriginde %10’dan fazla (Zn+Mg+Cu) bulundurmasindan dolay1 ve ergitme kaynak yontemlerinde
problemlerin yasanmasi nedenlerinden dolayr bu alagimlarin uygulamalari su ana kadar yeterince
kabul gormemektedir. Buna karsin Al-Mg alagimlarinin kaynak kabiliyeti olduk¢a iyi olarak 6ne
¢ikmaktadir. Enz ve digerleri alasimlardaki bu problemi asabilmek i¢in 2 mm kalinliginda Al-Zn-
Mg-Cu alagimi olan AA7075 ve yine 2mm kalinliginda Al-Mg alasim1 olan AA5182 malzemelerini
AAT7075-AA7075 ve AAT075-AAS5182 kombinasyonuyla iki yaklasim tiireterek kaynak
edilebilirligini arastirmislardir. Bu yaklasimlardan ilki, ilave malzeme olarak ¢ok ince bir vanadyum
levha kullanilmasiyken ikinci yaklagim olarak genis bir 1s1n demeti capiyla fiber lazeri
kullanilmasini belirlemiglerdir. Kaynak sonrasi igyap: Sekil 9’da verilirken, kaynak parametreleri
ise Tablo 4’te verilmistir [44].
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Coziinmemiyg
Vanadyum kalintisi

AA7075-AA7075

AA7075-AA5182

Sekil 9: AA7075-AA5182 malzemelerinde lazer kaynag: yaklagimlari, (a) Birinci yaklagimla
yapilan deneyin i¢ yapisi, (b) ikinci yaklagimla yapilan deneyin i¢ yapisi, (c¢) birinci yaklagimda
olan ergime bolgesindeki vanadyum kalintisi [44]

Tablo 4. AA7075-AA5182 malzemelerin lazer kaynagi igin kaynak parametreleri [44]
1. Yaklasim 2. Yaklasim

Lazer tipi YAG Lazer Fiber lazer
Lazer giicii (kW) 2 3
Kaynak hizi1 (mm/min) 3500 3500
Dolgu teli akis oran 3000 -
(mm/min)

Koruyucu gaz akig orani 20 20
(I/min)

Odak uzunlugu (mm) 250 300

Yapilan arastirmalar sonucunda her iki yaklasimin da farkli kimyasal ve mikroyapisal 6zellikler
gosterdigi tespit edilmistir. Ilk yaklasimda, vanadyum ilave edilmesine ragmen lokal bir
mikrosertlik artis1 gdzlemlenmistir. ilk yaklasimda homojen bir yap1 olusamamasindan dolay:
cekme ve sekillendirme 6zelligi ikinci yaklasimla kiyaslandiginda kalitesiz olarak elde edilmistir.
Farkli malzemelerin birlestirilmesinde mekanik o6zelliklerin farkliligindan 6tiiri  mekanik
uyumsuzluk da tespit edilmistir. Her iki yaklasimda da kaynak kesintilerinin azaldig1 ve kaynagin
dis taraftaki goriisiiniin gelistigi gbézlemlenmistir. Ayrica yine her iki yaklasimda da kaynak
kalitesinde gelisme gozlenirken kaynak goriiniimii, gozenek ve kirilma agisindan ayni gelisme
gbzlemlenmemistir. Kaynaklanmis malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ig¢in kaynak
sonrasi 1s1l islem, yilizey isleme ve 1lik sekillendirme gibi yontemler dnerilmis olmasina ragmen bu
uygulamalarin hem maliyetli hem de biiyiik 6lgekli yapilar i¢in sinirli olacagi belirlenmistir [44].

2.5. Farkh Ozellikteki Malzemelerin Lazer Kaynagi Uygulamalar

Tasimacilik endiistrisinde hafiflik ve dayanim birlikte olmasi arzulanan unsurlar olarak one
cikmaktadir. Aliiminyum alasimlart hafiflik 6zelligi ile 6ne ¢ikarken celik malzemeler de dayanim
ozelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu iki malzemeyi beraber kullanabilmek tasimacilik endiistrisinde
birgok problemi ortadan kaldirabilecek bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Bu iki malzemeyi
birlestirmek, metalurjik uyumsuzluktan dolay1 konvansiyonel kaynak yontemleriyle pek miimkiin
olamamaktadir. David yaptig1 arastirmada Aliiminyum 6082 ile galvaniz kapli DP600 c¢eligi
birlestirmek i¢in lazer niifuziyet kaynagi ve iletim lazer kaynagi olmak iizere iki farkli yontem
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kullanmigtir.  Yapilan deneysel c¢alismada 1.2 mm kalinliginda sac malzemeler kullanilmas,
aliminyum {stte ¢elik altta ve gelik iistte aliiminyum altta olarak bindirme kaynagi yapilmstir.
Deney sonuclart incelendiginde, niifuziyet yontemiyle yapilan kaynak sonucu birlestirilmis
malzemenin kayma mukavemetinin 190 MPa oldugu tespit edilmistir. Bu degerin Aliiminyum ana
metalinin %60’1na, DP ana metalinin %30’una esdeger oldugu belirlenmistir. Ayrica niifuziyet
yonteminde ¢inkonun iki metali tutturmada &nemli bir rol oynadign da gdzlenmistir. Iletim
yonteminde ise kayma mukavemeti 140 MPa olarak oSlgiilmiistiir. Bu yontemde 1s1 derecesinin
diistik olmas1 da 6nemli bir avantaj olarak goriilmiistiir [45]. Lazer kaynagi kullanilarak titanyum ve
aliminyum malzemelerin de kaynak edilebilirligi deneysel aragtirilmistir. Ancak Ti-Al yapilarinin
birlesimi havacilik ve otomotiv sektoriinde harika bir potansiyel olmasma ragmen metal
ozelliklerindeki farkliliklar, ergiyik fazda malzemelerin birbirine karigmasi ve gevrek bir yapi
ortaya ¢ikmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Casalino ve digerleri 2 mm kalinligindaki
Ti6Al4V ve AA6061 malzemeleri fiber lazer kaynagiyla birlestirerek mikroyapt ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Lazer kaynak parametreleri olarak; lazer giicii 1550 W, kaynak hizi
2.5 m/min, odak mesafesi 1 mm ve Gteleme mesafeside 0.3 mm olarak belirlenmistir. Yapilan
kaynak seklinin goriiniimii Sekil 10°da verilmistir [46].

Sekil 10: Titanyum ve aliiminyum malzemelerin lazer kaynagi yontemi ile birlestirilmesi islemi[46]

Deneysel ¢alismada; lazer 151n1, kaynagin Ti tarafina gonderilmis ve Al tarafina ise malzemeler sivi
hale gecip karistirma olmadan 1s1 aktarilmigtir. Boylelikle kaynak merkez ekseni boyunca ince ve
diizenli bir ara ylizey olusturulurken Al tarafinda da gozenek olusumunun Onlendigi tespit
edilmistir. Titanyum ve aliiminyum alagimlarinin lazer kaynagiyla birlestirilmeleri sonucu olusan
enine kesit ve iki metalli ara ylizey resimleri Sekil 11°de verilmistir [46].

Sekil 11: Al-Ti lazer kaynagi, (a) Enine kesit: (b) iki metalli ara yiizey [46]

Al-Ti malzemelerin lazerle birlestirilmesinde Ti tarafindaki ergime bolgesinde martenzit dontisimii
goriiliirken, Al tarafinda ise ¢dkelme sertlesmesi goriilmiistiir. Iki metal arasinda ultra ince dayanikli
bir tabaka olusumu goézlemlenmistir. Cekme deneyinde ise kopma islemi Al tarafina yakin ergime
bolgesinde gerceklesmistir. Toplam uzama ise sadece AA6061 malzemesinin uzamasindan daha
diistiik gozlenmistir [46].

3. Sonuglar

Lazer kaynagi distlin oOzellikleriyle son yillarda Ozellikle degisik tiirlerdeki ve kalinliktaki
malzemelerin basarili bir sekilde kaynak edilmesinden dolayr ¢ok sayida sektérde Onem
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kazanmistir. Bu calismada, cesitli sektdorde yaygin kullanilan malzemelerin lazer kaynagi ile
birlestirilmesine yonelik ¢aligmalar ve elde edilen sonuglar derlenmistir. Derlenen ¢alismalardaki
tim malzemelerde lazer kaynagi ile birlestirme sonucunda erime bdlgesinde martenzit
doniisiimiinden kaynakli sert bir yap1 olusurken 1sidan etkilenen bolgede erime bolgesine nazaran
daha yumusak bir yap1 olustugu gézlemlenmistir. Elde edilen bazi sonuclar asagida 6zetlenmistir.
Farkli tiirdeki DP saclarin birlestirilmesi sonucunda akma sinir1 ve peklesme hizinin yiiksek
mukavemetli ve diisiik mukavemetli sac malzemeler arasinda bir deger oldugu belirlenmistir. DP
saclarin lazer kaynaginda enerji girisinin azalmasi durumunda kaynakli bdlgenin yapisinin daha iri
taneli hale geldigi ve bu durumunda mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi belirlenmistir. TRIP-
DP-YC sac tiirlerinin kaynakli birlestirilmelerinde siineklik olusumunun diisiik dayanimli olan
malzeme tarafinda daha yiiksek miktarda oldugu gozlemlenmistir. TRIP-HSLA-DP kaynakl
birlesiminin siinek sekillenmesi daha gii¢siiz olan ¢elik tarafina dogru énemli bir gelisim gosterdigi
tespit edilmistir. Ti alasimi malzemenin ¢ekme ve yorulma deneyleri sonucunda lazer kaynaginda
orta seviyedeki bindirme faktoriiniin diisiik ve yiiksek bindirme faktoriine gore oldukea iyi sonuglar
verdigi belirlenmistir. Darbeli lazer kaynaginda, kaynak dikisi niifuz derinligi ve genisligini
etkileyen en Onemli parametrenin maksimum darbe giicii oldugu belirlenmistir. Darbeli lazer
kaynaginda dogru kaynak dikisini yakalayabilmek i¢in maksimum darbe giiciiniin diisiik tutulmas1
gerekirken dogru niifuz derinligini yakalayabilmek i¢in de yiiksek darbe siirelerine ulagmasi
gerektigi tespit edilmistir. Al alasimlarinin lazer kaynagiyla birlestirilmesiyle tiim enine ¢ekme
deneylerinde, kirilmanin taneler arasi kirilma seklinde ve ergime bolgesinde gerceklestigi
saptanmistir. Kirilmanin ergime bolgesinden ana metale dogru gevrek kirilmadan siinek kirilmaya
dogru bir hal aldig: tespit edilmistir.

Konvansiyonel kaynak yontemleriyle gergeklestirilemeyen farkli malzemelerin  kaynakla
birlestirilme isleminin lazer kaynagiyla basarili bir sekilde gerceklestirildigi gozlemlenmistir.
Aliiminyum alasimi ve galvaniz kapli DP c¢elik lazer niifuziyet kaynaginda DP c¢elik yapisinda
bulunan ¢inkonun iki metali tutturmada 6énemli rol oynadigi belirlenmistir. Ti-Al alagimlarinin lazer
kaynagi uygulamalarinda Al alasimlarinda gézenek olusumunu engellemek icin lazer 1s1m1 Ti
tarafina gonderilip siv1 fazda bir karistirma olmadan Al tarafina 1s1 aktarilmasi suretiyle yeni bir
yontem gelistirilmistir.
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