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OZET

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE UZAKTAN LASER KAYNAGI ve
KONVANSIYONEL YONTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

Samet GUNCAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. SelahattinYUMURTACI

Endiistride giderek agirlasan rekabet kosullari, isletmeleri daha hizli ve daha verimli
iiretim yontemlerini ortaya koyma ve uygulama arayislarina itmektedir. Kaliteden 6diin
vermeden, siirekli gelisim prensibi ile rekabet edebilir bir konuma gelebilmek ancak
giinlimiiz teknolojik olanaklarindan yararlanarak miimkiin olmaktadir.

Uzaktan laser kaynak yontemi, yapilan teknolojik ¢alismalarin sonucunda ortaya ¢ikan
bir birlestirme yontemi olup, Konvansiyonel birlestirme yontemlerine gore sahip oldugu
istlinliiklerden otiirii basta otomotiv endiistrisi olmak iizere farkli bir¢cok endiistriyel
uygulamada tercih edilmektedir. Laser 1simnin1 uzun odak mesafesinde is pargalarina
odaklayabilmesi iiretim sistemlerine serbestlik katmakta ayn1 zamanda hizli bir yontem
olmasindan 6tiirli zamandan tasarruf edilmesini saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda, uzaktan laser kaynak yonteminin esaslari, avantajlar1 ve uzaktan
kaynak yonteminin alt sistemleri ayrintili olarak incelenmig, bunun yaninda
konvansiyonel birlestirme yontemleri ile karsilastirmast yapilmistir. YOntemin
endiistriyel uygulamasini incelemek amaci ile FORD OTOSAN firmasinda kullanilan
uzaktan laser kaynak sistemi ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: laser kaynag1, uzaktan kaynak, otomotiv
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ABSTRACT

REMOTE LASER WELDING in AUTOMOTIVE INDUSTRY and
COMPARISON with CONVENTIONAL METHODS

Samet GUNCAN

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI

With the increasing competition in the industry, manufacturers are forced to improve
their production by coming up with methods that promote faster and more efficient
production. The only way to stay competetive is by improving your systems constantly
without any reduction in quality and keeping up with the latest technological
developments.

Remote laser welding method is a method that was created with the latest technological
developments. With its unique advantages the method was widely accepted by various
industries mainly the automotive industry. The possibility of focusing the laser precisely
on needed locations of the part creates manufacturing flexibility and reduces production
cost due to fast processing abilities.

The thesis exemines the remote laser welding method principles, advantages, the
subsystems that create the remote welding system, and comparison with the
conventional methods in detail. Furthermore remote laser welding systems at Ford
Otosan were examined.

Key words: laser welding, remote welding, automotive
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gilintimiizde giderek etkisini gdsteren rekabet ortami isletmeleri yeni imalat yontemleri
bulmaya tesvik etmektedir. Imalat prosesini ve performansini artiran yeni yontemler ile

seri liretime uygun, daha hizli ve daha kaliteli iirlinler ortaya ¢ikmaktadir.

Laser konvansiyonel yontemlere karst barindirdig iistiin 6zellikler sayesinde imalat
sanayinin vazgecilmezleri arasinda yer almistir. Laser ile kesme, birlestirme, delme,
kaplama, sertlestirme, alasimlama ve ergitme gibi islemler ¢ok farkli malzeme
tirlerinde rahathikla gergeklestirilebilmektedir. Laserin uygulandigi malzemelerin g¢ok

cesitli olmas1 da sagladigi 6nemli avantajlardan bir digeridir.

Cok kiigiik ¢apli bir odaklama etkisinde gevreyi etkilemeden ve laser 1sin enerjisinde
cok fazla bir giic kayb1 olmadan ¢alisma ortamina laser 1gininin aktarilmasi ile yiiksek
islem hizi ve c¢aligma kapasitesine ulasilmaktadir. Kesme veya sertlestirme islemi
sonrasinda yapilacak ilave islemlerin indirgenmesi veya bu islemlere hi¢ gerek
duyulmamasi, laserin geleneksel yontemlere gore olan {istiinliiklerine 6rnek olarak

verilebilir[1].

Laserin sagladigi bu avantajlar yaninda yatirim maliyetinin yliksek olmasi, kullanim
yaygmhgmi kisitlamaktadir. Laserin kullanildigr proseslerde toplam maliyet oram

mevcut yontemdeki maliyet oranindan diisiik ise tercih edilmektedir.

Uzaktan laser kaynagi da, laserin iiretim teknolojisindeki yeni bir uygulamasi olarak

one ¢ikmakta olup, uzaktan laser kaynagi 6zellikle otomotiv sektoriinde nokta direng

1



kaynaginin yerini almistir ve kullanimi hizla artmaktadir. Otomotiv sektoriinde 6zellikle
govde pargalarinin birlestirilmesinde kullanilan uzaktan laser kaynagi, elektrod sogutma
sistemlerine, elektrod u¢ formu diizeltilmesine ve periyodik olarak elektrod degisimine
olan ihtiyac1 ortadan kaldirmakta, sagladigi iiretim kapasitesi ve yapisal dayanim

avantajlari ile de 6ne ¢ikmaktadir.

Hatwig vd.[9] yaptiklarn ¢alismada, uzaktan laser kaynak ve kesme islemlerinde laser
1sininin izleyecegi yolun otomatik olarak hesaplamasini saglayan bir program {izerinde
calismiglardir. Bu yontem ile kaynak ve kesme bolgelerinde manuel olarak yapilan
islemlere gore sisteme daha fazla esneklik kazandirmiglar ve otomatik laser yolu

programlamas ile igslem verimini %30’a kadar artirmislardir.

Kim vd.[8] calismalarinda disk laseri kullanarak uzaktan laser kaynak sistemini
incelemislerdir. Robot kolu ile birlikte kullanilan uzaktan kaynak sisteminde, kaynak
parametrelerine bagli olarak dikis sekli, penetrasyon derinligi, odak ¢ap1 gibi degerleri
ortaya ¢ikarmiglardir. Bununla birlikte 1smin i parcasina gelis acis1 da ayrica

incelenmistir.

Mori vd.[10] Nissan firmasinda uzaktan laser kaynagi yontemini kullanarak
gerceklestirdikleri ara¢ gdvde uygulamalarindan ornekler vermisler ve sistemin nasil

calistigin1 anlatmislardir.

Akihiko[11] ¢alismasinda uzaktan laser kaynak kafasinin 6zelliklerinden bahsetmis,
tarayici linite optik elemanlarmin gorevlerini siralamis ve deneysel ¢aligma amacr ile

tasarlanan uzaktan laser kaynak kafasi ile yapilan incelemeleri 6zetlemistir.

Higuchi[12] c¢alismasinda uzaktan laser kaynagi sisteminin Amerikan otomotiv
endiistrisindeki gelisimini detaylandirmis ve gelecek donemlerde yapilacak caligmalar

ile ilgili bilgiler vermistir.

OCANA vd.[14] calismalarinda otomotivde kullanilan ince galvanize saclarin uzaktan
laser kaynagi ile birlestirilmesini ele almiglardir. Kaynak parametrelerinin kaynak
dikisine ve formuna olan etkisi incelenmistir ve parametreleri optimize etmek amaci ile

bir dizi deneysel ¢alisma gergeklestirmislerdir.



Gu ve Shulkin[18] calismalarinda bindirme kaynagi ile uzaktan laser kaynagi
kullanilarak birlestirilen ¢inko kaplamali sac pargalari incelemisler ve ¢aligmalarinda
¢inko buharlagsma sorununu ¢6zmek igin tepe etkisi (humping effect) adin1 verdikleri bir

teknikten yararlanmiglardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, uzaktan laser kaynak sistemini ve sistemin getirilerini
aciklamak ve konvansiyonel birlestirme yontemleri ile farkliliklarini ortaya koymaktir.
Bununla birlikte, uzaktan laser kaynaginin otomotiv endiistrisindeki yeri ve uygulama

ornekleri incelenecektir.

1.3 Hipotez

Laser kaynag1 yonteminde, laser 1sininin kullanilmadigi her an, imalat verimini
diistirmekte ve maliyetleri artirmaktadir. Uzaktan laser kaynagi, laser 1s1ninin
kullanimin1 maksimize ederek imalat sistemlerine esneklik kazandirmakta ve kaliteden

0diin vermeden is parcalarinin birlestirilmesine olanak tanimaktadir.



BOLUM 2

LASER ISINININ OZELLIiKLERI

2.1 Laser Fizigi

Laser kelimesi, ingilizce ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’
climlesindeki kelimelerin bas harflerinden olusmustur ve “ Isinlandirmanin Uyarilmis

Yayimu ile Is1gin Kuvvetlendirmesi’ olarak Tiirk¢eye ¢evrilebilir.

Laser 1s1n olusumunun temelinde atomlarin, iyonlarin ve molekiillerin farkli enerji
seviyelerine hareketleri bulunmaktadir. Bu hareketlerin sonucunda foton yaymimi
meydana gelir ve bu fotonlarin tiimii yonlendirilme ile laser 1smini olusturur.
Bir madde i¢in sonsuz sayida enerji seviyeleri bulunmaktadir. Foton yayimmiminm
aciklamak amaci ile atomun bulunabilecegiseviyeleri E; ve E; olarak dzetleyebiliriz. E;
ile gosterilen atomun baslangigtaki enerji seviyesi, E; ile gosterilen enerji seviyesi de

atomun hareket edecegi enerji seviyesi olarak belirtilir.

E, enerji seviyesinde bulunan atom tekrar E; enerji seviyesine geri donmekisteyecektir.
Atom E; enerji seviyesine tekrar inerken, E; — E; biyiikligiindeki enerji farkini ortama
birakarak eski konumuna geri doner. Bu esnada ortamda elektromanyetik dalga

yaymimi gozlenir. Bu olaya kendiliginden emisyon adi1 verilmektedir.

~—)— E, (Ust enerji seviycsi) el
9 T b) l/ S\ Foton
———ssseees Ey (Alt enerji scviyesi) —O— E,

Sekil 2.1 Kendiliginden emisyon sematik gosterimi, a) uyarilma 6ncesi, b) uyarilma
sonrast
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Laser fizigini olusturan diger bir unsurda yutma olarak adlandirilmaktadir. Baslangicta
E; enerji seviyesinde bulunan bir atoma, fotonun ¢arpmasi sonucu, fotonun sahip
oldugu enerji atoma aktarilir. Aktarilan (yutulan) enerji, atomu E, enerji seviyesine

yiikseltir. Atoma c¢arpan fotonun enerjisi E; _ Ej enerji farkina doniismektedir.

————— E, (Ust enerji seviyesi) —0—E;

Foton

M n
—\()— E, (Alt enerji seviyesi) e B

a)

Sekil 2.2 Yutma ile uyarilma sematik gosterim, a) uyarilma dncesi, b) uyarilma sonrast

Laser fizigini agiklamada bahsedilen iki unsur disinda, tahrik edilmis emisyon adi
verilen bir unsur daha bulunmaktadir. Tahrik edilmis emisyonda, E, enerji seviyesinde
bulunan atoma kendi atomik frekansinda bir foton carptiginda E; enerji seviyesine
gecerek ortama ayni fazda ve ayni yonde iki foton yayacaktir. Bu teknikte, emisyon igin

gereken her bir fotona karsilik, iki foton yaymmaktadir[3].

E;

A=
l :"\j‘—O 2 Foton

3 E(Ust enerji seviyesi)
[Foton

a) b)
weeeee B (AL €MET]I SCViYeESI) —{ )— E,

Sekil 2.3 Tahrik edilmis emisyon sematik gdsterim, a) uyarilma 6ncesi, b) uyarilma
sonrast

Laser materyalinden 151n demeti elde etmek i¢in asagidaki ii¢ sartin saglanmasi gerekir:
e Sistemde taban durumundakinden daha fazla uyarilmis durumda atom olmalidir.

e Sistemin uyarilmis durumu yari kararli bir durum olmalidir. Béyle durumlarda

uyarilmis 1s1ma kendiliginden 1s1madan 6nce olur.

e Yayilan fotonlar diger uyarilmig atomlardan 1g1ma yaptirmaya yetecek kadar
uzun siire sistem iginde tutulmalidir. Bu durum, sistemin ucuna yansitict aynalar

yerlestirme ile miimkiindiir[3].
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o Lelkag demeti

Aktif malzeme

Laser Cihazinin Temel Elemanlari

Ayna 2

Sekil 2.4 Laser olayinin sematik gosterimi

Bir laser 1gin1 elde etmek igin asagida belirtilen dort ana elemana ihtiyag vardir.

a) Aktif Ortam,

b) Uyarma Mekanizmasit,

¢) Geri Besleme Mekanizmasi,

d) Cikis Bagdastiricisi.

a) Aktif Ortam

Aktif ortam, en alt enerji diizeyinde bulunan atomlarin sayisindan, uyarilmig durumdaki
atomlarin sayisinin fazla olmasimi saglamak amaci ile kullanilmaktadir. Bu ortamda,
uyarilmis atomlarin yiizdesi arttik¢a, emisyon olasiligi da artmaktadir. Aktif ortamda iki
durumun bulunmas: sarttir. ilk durumda, aktif ortamdaki atomlar foton yaymak iizere,
kendiliginden uyarim yapabilecek uyarilmis emisyon seviyelerinde bulunmalar1 gerekir.
Ikinci olarak, foton yayarak alt seviyelere diisen elektronlarn sayisindan uyarilmis

atomlarin sayisi fazla olmali, yani elektronlarin uyarilmis seviyeye pompalanmalari

gerekir[3].

Isin demeti, aktif ortamin bir ucundan girer ve 1s1k tayfinin yogunlugu artmis olarak

aktif ortamin diger ucundan ¢ikar. Aktif ortam laserlerde optik kazang saglar. Aktif

ortam;
e Gaz,
o Sivi,
e Kati— hal,

e Yari Iletken.



materyallerden herhangi biri olabilir. Bahsedilen aktif ortamlara 6rnek vermek
gerekirse; kat1 hal igin yakut kristali, sivi aktif ortam olarak boya laserleri, gaz aktif

ortamlarina 6rnek olarak helyum ve neon gazlari karisimi verilebilir.
b) Uyarma Mekanizmasi

Aktif ortamda en alt enerji seviyesinde bulunan elektronlarin sayisindan, uyarilmis
durumda bulunan (yiiksek enerji seviyesinde) atomlarin sayisinin fazla olmasi igin bir
uyarma mekanizmasi olusturulmasi gerekmektedir. Uyarma mekanizmasi, diisiik enerji
seviyesinde bulunan bir atomun enerji kaynagi vasitasi ile pompalanmasi sonucu

olusmaktadir.

Pompalama, lasere ilave enerji verilerek niifus terslemesinin elde edilmesi islemi olarak
tanimlanabilir. Laser olayinda asagida belirtilen pompalama yontemlerinden biri

kullanilmaktadir:

» Optik pompalama
» Elektron ¢carpmasiyla pompalama

» Atom garpmasiyla pompalama.

Optik pompalama yonteminde laser ortami (genellikle gaz veya kati malzeme) 151k
kaynag tarafindan 1siklandirilir. Laser ortamindaki elektronlar, enerjisi kendisine uygun
olan fotonlarin enerjilerini yutar ve atom igerisinde daha yiiksek enerji seviyelerine

atlarlar. Boylece atomlar uyarilir ve yeni fotonlar birakmaya hazir duruma gelirler.

Elektron ¢arpmasiyla pompalama yonteminde, atomlarin birbirleri ile etkilesimi One
c¢ikmaktadir. Elektron tabancasi ortamin i¢ine odaklanirsa, ortamda bulunan elektronlar
ve atomlar vurulabilir. Carpan elektronlar yeterli enerjiye sahipse, kendi enerjisini
carptigi atoma aktararak diisiik enerji seviyesinde bulunan atomu uyarabilmektedir.
Eger ortamdaki atomlar yeteri kadar uyarilmis vaziyette ise niifus terslemesi denen olay

meydana gelmektedir.

Atom carpmas1 yonteminde ise; genellikle elektron bosalmasindan sonra ortaya ¢ikan
elektronun, atoma ¢arparak onu uyarilmis duruma getirmesi ile baglar. Uyarilan atom,
laser ortaminda bir bagka atoma g¢arparak enerjisini aktarir. Bunun sonucunda, ¢arpilan
laser atomu, uyarilmig duruma geger. Eger yeteri kadar uyarilmis atom var ise, niifus

terslemesi meydana gelir[6].



Elektron uyarilmis atoma carparak
® elektronlariin yiiksek enerji seviyesine
Elektron Uyanlnug atom gegmesini saglar.

Uyarilmis atom laser atomuna ¢arparak
®-® ¢ :
kendi enerjisini laser atomuna aktarir.
Uyanlnug atom Lazer atomu

@ S Uyarilmis atom laser atomuna garparak

kendi enerjisini laser atomuna aktarir.

Uyanlmis atom Lazer atomu

Sekil 2.5 Atom ¢arpmasiyla pompalama[6]
¢) Geri Besleme Mekanizmasi

Geri besleme mekanizmasi, uyarilmis emisyon yontemi ile daha fazla yiikseltme
islemini gerceklestirmek amaciyla es glidiimlii olarak 15181n bir kismini aktif ortama geri
gonderir. Geri gonderilen 15181in miktarina, uyarilmis sinyalin uzunluguna, esgiidiimlii
olarak {iiretilen laser igigmin miktarina, uyarilmis atomlarin ¢okluguna ve uyarilmisg
sinyallerin kuvvetine baglh olarak yiikseltme orani degisir. Geri besleme mekanizmasi
genellikle iki ayna igerir. Aynalar aktif ortamin iki ucuna aktif ortamdan ¢ikan 1sinlara
dik gelecek sekilde yerlestirilirler. Geri besleme mekanizmasi aktif ortamdan gececek es

glidimlii 15181 yansimasini saglar[3].
d) Cikis Bagdastiricisi

Cikis bagdastiricisi, yansitict iki ayna arasindaki laser isiginin bir kismimin aktif
ortamdan laser 1s1n demeti olarak disar1 ¢ikmasina olanak saglamaktadir. Geri besleme
mekanizmasindaki aynalardan biri, 151gin bir kisminin laser dalga boyunda aktif
ortamdan ¢ikmasini saglar. Yansitici aynalardan disartya cikilmasina miisaade edilen
1siin orani, Helyum Neon laserlerde %1’den az, kati hal laserlerinde ise %80’den
fazladir[6].



2.2 Endiistriyel Laser Tiirleri

Endiistriyel laser tiirleri ii¢c baslik altinda toplanabilir. Ozellikle malzeme islemlerinde
(kesme, delme vb.) kullanilan laser tiirleri, kat1 hal laserlerinden Nd:YAG laseri, fiber

laser ve bir gaz laseri olan CO; laseridir.

2.2.1 Nd:YAG Laseri

Etkin laser iyonlart olan Y** ve Nd*" aktif laser ortaminda yiizde 0,5 ile yiizde 3
oraninda bulunmaktadirlar. Bu laser tiirtinde, darbeli laser iiretmek i¢in flas lamba,

stirekli laser iiretmek igin ise ark lambasi kullanilmaktadir[1].

Nd: YAG laserlerinin gelistirilmesi ile birlikte endiistrisindeki kullanim alanlar gittikge
artmistir. Nd:YAG laser sistemlerinde laser igin1 tiretmek i¢in silindirik bir ¢ubuk
seklindeki kristalin iki ucu parlatilip yansima onleyici bir madde ile kaplanir. Daha
sonra bu kristal metal bir kap igerisine sabitlenir. Kullanilan laserlerde uyarici olarak;
flag lamba, ark lambasi, akkor filamanli lamba ve laser diyot kullanilir. Uyarilma yolu
ile olusan laser 1sinlar1 resonatdrde bulunan ve her iki ugta yer alan, biri yar1 gegirgen
digeri ise tam gegirgen aynalar yardimi ile yonlenir ve 1s1n demeti olarak sistemden
disar1 atilir. D1 ylizeyinden ¢ok yiiksek enerjili 151k ile uyarilan Nd:YAG kristali, 1064

nm dalga boyunda laser igin1 iiretir.

Kaynak uygulamalarinda kullanilan Nd:YAG laserlerinin ortalama ¢ikis giigleri 0,3 ile 3
kW arasindadir. Maksimum 5 kW degerinde ¢ikis giicleri ile islem yapilabilmektedir.
Nd:YAG laserleri ¢esitli isletme tiirlerinde ¢alisirlar. Bunlar; siirekli mod, darbeli mod

ve Q-anahtarlamadir.

Bu isletme tiirleri laser isminin uyarim ¢esidine gore degisir. Siirekli mod igin ark
lambas1 ile uyarim yapilmasi gerekirken, darbeli modda calisma icin flag lamba

kullanilmasi gerekmektedir. Q anahtarlama i¢in ise 6zel bir yontem gerekir.

Darbeli pompalama yaklasik olarak 0,1 ms’ den baslayan ve siirekli moda kadar uzanan
bir darbe genisligi saglar. Kaynak uygulamalari i¢in kullanilan genel darbe siireleri 0,1-

20 ms araligindadir[5].

Q anahtarlama ise laser markalama islemlerinde kullanilmaktadir. Cok kisa araliklarla
laser darbeleri ve ¢ok yiiksek giic yogunluklu laser igin1 ile malzeme yiizeyinde

buharlagma gerceklesir.



Yiiksek gii¢ degerine sahip Nd:YAG laserleri ¢esitli malzeme isleme uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

1. LAZER URETECI

2. CIKIS AYNASI

J.YUKSEK YANSITICI AYNA
4. UYARMNA

(FLAS LAMBALARI)

5. POMPALAMA KAYNAGI
6. SOGUTMA SUYU

7. OPTIK RESONATOR

8. LAZER ISINI

Sekil 2.6 Bir Nd:YAG laser sisteminin temel elemanlari[5]

2.2.2 CO,Laseri

Yiiksek ve devamli gii¢ (50 kW’a kadar) elde edilebilen bir laser sistemi olan CO;
laseri, diger sistemler arasinda verimi en yiiksek olan sistemdir. Cikis verimi; ¢ikis laser
giiclinlin elektriksel giris giicline orani olarak tamimlanir ve yiizde 10’a kadar
cikmaktadir. Laserin iiretimi bir dogru akim kaynag ile saglanabilir. Ozellikle plastik

malzemelerin islenmesinde bu tip laserler yaygin olarak kullanilir.

Gaz laser sistemlerinde laser 1smin1 {iretmek i¢in bir gaz karisimindan
yararlanilmaktadir. CO2, N, He gazlarinin karisimi sizdirmaz bir tiip igerisine konarak
sabitlenir. Bu gaz karigimi bilesenleri makineye ayr1 ayri tiiplerde veya onceden belli
oranlarda karistirilmig olarak verilir. Sonrasinda bu tiipiin ¢esitli yerlerine sabitlenen
elektrodlar yardimi ile uyarilarak laser 1sin1 iiretilir. Uyarilma islemi CO, molekiillerinin
uyarilmasi, elektronlarin ve Ny molekiillerinin c¢arpigmast ile gerceklesir. Laser 1smni
CO, molekiilleri ile olusturulurken N, molekiilleri de 1sinin verimini arttirmaktadirlar.
Helyum gazi ise, gaz igerisinde 1s1 transferinin devam etmesine ve CO, molekiillerine

taban enerji konumlarina geri donmelerinde yardimci olmaktadir.

Yiksek giicte CO; laserler, tiip icerisindeki gazin asir1 1sinma problemleri nedeniyle

yiiksek hizda gaz sirkiilasyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle bu tip laserlerde
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kompleks tiirbin pompalart ile tiip icerisinde yiiksek debili ve hizl1 gaz akist saglanmasi
gerekmektedir. Bu kompleks sistemler hem laserin maliyetini yiikselmekte hem de ariza

riskini artirmaktadir[18].

CO; laser iireteci 10,6 um dalga boyunda laser 1sin1 tiretir ve fiber optik kablolar ile
tasinimi miimkiin degildir. Bu nedenle CO, laser sistemlerinde yansitici aynalar
kullanilarak laser 1s1n1 is pargasina iletilir. Yiiksek hizdaki sogutucu gaz uygulamalari

ile laser giicti 50 kW ve tizerine ¢ikabilmektedir.
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Sekil 2.7 CO; laser kaynagi semasi[4]

2.2.3 Fiber Laserler

Fiber laserler endiistride yogun olarak kullanilan CO, ve Nd:YAG laserlerine alternatif
olarak ortaya ¢ikan bir laser tiiriidiir. Diger endiistriyel laserlere olan iistiinliiklerinden

oturd kullanim alanlarini artirmaktadirlar.

Fiber laser igilarinin iiretiminde kullanilan kristallerde, uyarilma yiizeyi ile kristalin i¢
boliimleri arasindaki mesafe birka¢ yiiz mikronun altinda kalmakta, bundan 6tiirii kristal

yap1 lizerinde dnemli bir termal stres olugsmamaktadir[18].

Fiber laserler, diger endiistriyel laser tiirlerine gore c¢ok daha verimlidir. CO,
laserlerinde verim %10, Nd:YAG laserlerinde ise %2 civarindadir. Fiber laserlerde ise

bu deger %25’e kadar ¢ikmaktave ayn1 zamanda giivenilirlik, yogunluk ve performans
11



parametreleri  acisindan da  diger endiistriyel laserlere gére  avantajlar

barindirmaktadirlar.

Yeni iiretilen fiber laserlerde giic 20 kW’a kadar ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, dalga
boylar1 1030 nm civarindadir. Diisiik dalga boyundan otiirii laser 1sininin fiber optik

kablolar ile taginim1 miimkiindiir.
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BOLUM 3

LASER SISTEMLERI

Endiistride laser ile yapilan islemler, iriinlerin fiyat, kalite ve iiretim hiz1 gibi faktorleri
ciddi oranda iyilestirdiginden ve otomasyon sistemlerine olan yatkinliklarindan otiirti
tercih edilmektedirler. Konvansiyonel yontemler ile gergeklestirilmesi oldukca zahmetli
veya imkansiz olan parg¢alar, CNC makinalarina entegre edilmis laser sistemleri ile
oldukga hizli, yiiksek kaliteli ve ucuz olarak imal edilmektedir. Yalnizca kesme veya
kaynak uygulamalarinda gosterdigi tstiin Ozellikleri ile degil, aym1 zamanda
sertlestirme, markalama, alasimlama ve kaplama gibi islemlerde gosterdikleri

performanslarindan 6tiirti de laser sistemleri tercih edilmektedirler.

Laser tiirlerinden CO, laserleri kesme, birlestirme ve yiizey islemleri gibi endiistride
genis bir yelpazede kullanilirken, Nd:YAG laseri de ince ve hassas pargalarin
lehimlenmesinde, kaynak edilmesinde, kesme islemlerinde, metalsel ve metal disi
malzemelerin markalanmasinda yaygin bigimde kullanilmaktadir[1]. Bu iki laser tiiriine
ek olarak son donemde ortaya ¢ikan fiber laserler, diisiik laser ¢ikis giicleri ile daha

kaliteli pargalarin iiretilmesine olanak saglamiglardir.
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Sekil 3.1 Laser sistemleri ile gerceklestirilen ¢alisma alanlari[1]

Laser kaynak sistemlerinden tiiretilen uzaktan kaynak sistemleri birka¢ alt basliktan

meydana gelmektedir. Bunlar1 siralayacak olursak;

e Yiiksek gii¢c ve 151n kalitesine sahip bir laser tiir,

e Uzun odak mesafesi (1,6 metreye kadar) ve 1sin1 odaklanmasi amaciyla
kullanilan optik sistem kurulumu,

e Xxyz eksenlerinde hareket edebilen ve hizli bir sekilde tarama ve pozisyonlama
ozelligine sahip olan laser isini,

e Biiyiik ¢alisma istasyonlarinda gereksinim duyulan ve Xy eksenlerinde hareket
edebilen is parcasi hareket tablalari,

e Robot ve tarayicinin hareketlerini ve parametre se¢imlerini diizenlemek amaci

ile gelistirilmis ¢evrimdisi programlama yazilima.

3.1 Malzemelerin Laser ile Islenmesinde Hareket Eksenleri

Malzemelerin laser ile islemlerinde kullanilan cihazlar cesitli hareket eksenlerinde
caligirlar. Bu hareket eksenlerinde laser cihazi, parcanin kendisi veya daha gelismis

cihazlarda laser cihazi ve parga ayni anda hareket edebilirler.

Laser cihazi veya islem goren parcanin hareket eksenleri, par¢anin karmagikligina bagh

olarak degismektedir.
Laser cihazlart NC ve CNC sistemlerine entegre edilen programlar ile ¢calismaktadir.

Hareket eksenleri temel eksenler olarak X, Y ve Z seklinde tanimlanirlar. Dénme
eksenleri ise laser cihazinda veya islem goren pargada olup sirasiyla A, B, C harfleri ile

tanimlanir ve X, Y, Z ana eksenleri iizerinde yer almaktadir. A doniis ekseni X ana
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ekseni iizerinde, B doniis ekseni Y ana ekseni lizerinde ve C doniis ekseni Z ana ekseni

tizerinde kabul edilmektedir[1].

Eger laser cihazi sabitken sadece islem goren parga hareket ediyorsa, parganin
hareketleri X’, Y’, Z’ ve bu eksenlerin donme hareketleri A’, B” ve C’ seklinde ifade
edilmektedir[1].

3.1.1 Tek Eksenli Sistemler

Yalnizca parganin donme ve diizlemsel hareketlerinin oldugu sistemlerdir. Parcanin

veya laser cihazinin pozisyonu elle ayarlanabilmektedir.

ST T e
S | S | T

Sekil 3.2 (a) ve (b) parga donel hareketli, laser kafasi sabit, (c¢) parga diizlemsel
hareketli, laser kafasi sabit[1]

3.1.2 iki Eksenli Sistemler

Iki eksenli laser sistemleri daha ¢ok is pargalarmin diiz yiizeylerinde uygulanacak
kesme islemlerinde kullamlmaktadir. Iki eksenli sistemler sahip olduklar1 fonksiyonel
ozellikleri sayesinde islem kolayligi saglamaktadir. Bu sistem &zellikle laser kesme
isleminde oldukg¢a yaygin olarak uygulanmaktadir. Ugak ve makine pargalari, takim
malzemeleri, demir disi malzemelerin islenmesi bu sistem ile miimkiindiir. Kesme
isleminin yaninda kaynak, delme, sertlestirme, alasimlama ve markalama gibi

islemlerde yapilmaktadir.

Laser cihaz kafasi ve parga donel ve diizlemsel hareketleri yerine getirebilmektedir.
Silindirik pargalar ayn1 anda hem donme eksenlerinde, hem de diizlemsel yonde

islenebilmektedir.
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Sekil 3.3 (a) par¢a hareketli, laser cihazi ve islem optigi: sabit, (b) parga ve islem optigi:
hareketli, laser cihazi: sabit, (c) parca ve laser cihazi: sabit, islem optigi: hareketli, (d)
parca: sabit laser cihazi ve islem optigi: hareketli, (¢) parga, laser cihazi ve islem optigi:

hareketli[1]

3.1.3 Uc ve Daha Fazla Eksenli Sistemler

Ucg eksenli sistemlerin segilmesi ve kullanilmasinda segim kriteri olarak parca boyutu ve
parca agirligi 6ne ¢ikmaktadir. Bu kriterler ¢alisma alan biyiikligii ve laser galisma
sisteminin alt yapisini olusturmaktadir. Ayrica yapilacak islemin gereksinimleri de

onemlidir. Ornegin; laser ile kesme islemleri kaynak islemlerine gore daha yiiksek

hizlarda gerceklestirilmektedir.

X’, Y’ tezgah eksenlerine sahip ve ayrica yanal yonlerde hareket edebilen laser cihazi

Sekil 3.4’te gosterilmistir. Burada tezgah eksenine dik yonde c¢aligma kafasi

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.4 Hareketli laser ve ¢aligma kafasina sahip 4 eksenli makine[1]

3.2 Optik Sistem Aygitlar: ve Laser Isin Yonlendirilmesi

Laser sistemlerinde ve ozellikle gelistirilen uzaktan kaynak sistemlerinde optik sistem
elemanlar1 ve bu elemanlarin islem esnasinda kontrolleri, kaliteli, hizli ve gilivenilir bir
kaynak islemi i¢in olduk¢a dnemlidir. Optik sistemler laser 1sininin is pargasina iletimi
sirasinda, 1s1nin taginimi ve odaklanmasi amaci ile kullanilan bir dizi optik elemandan

meydana gelmektedir.
Sistemdeki bu elemanlar;

e Kolimatorler

e Laser isin genisleticisi
e Mercekler

e Aynalar

e Fiber optik kablolar olarak siralanabilir.

Sistemde kullanilan optik elemanlar1 incelemeden once, laser isiminin iraksamasi

(genislemesi) hakkinda bilgi vermek gerekmektedir. Bir laser i1sininda iraksama, 1sin
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dalgalarinin belli bir ac1 ile uzayda dagilimi bir baska deyisle genislemesi anlamina
gelmektedir. Isinin 1raksamasi, 151n kalitesini belirlemede goz Oniine alinan degerlerden
biridir.

Teoride her 1s1n ilerledigi yol boyunca bir miktar iraksamaya ugramaktadir. Bu
iraksama sebebi difraksiyon etkilerinden kaynaklanir. Difraksiyon, 1sik 1sinlarinin
saydam olmayan bir objenin keskin kenarindan otiirli biikiilmesi ve istenmeyen
dogrultulara sapmasi olarak tanimlanir. Difraksiyon, 1smnin miikemmel olarak
yonlenmesini veya sonsuz kiiciik nokta boyutlarina odaklanmasini olanaksiz
kilmaktadir. Ote yandan difraksiyon etkisi hesaplanabilir bir degerdir. Sonug olarak,
teoride 1smin yonlendirilmesi ve odak noktasi, difraksiyon etkisi gbz oniine alinarak

tahmin edilebilmektedir.

Isinin 1raksamasim1 formiile etmek icin uzak alan 1raksamasi denilen bir terim
kullanilmaktadir ve ‘©’ simgesi ile belirtilmektedir. Uzak alan iraksamasinin formiilii
asagidaki gibidir.

O=A/m.17 (3.2)
O: Uzak alan iraksamasi

A: dalga boyu

rr: 1s1in belli bir kesitindeki 151n yarigapi

Uzak alan 1sin 1raksamasi 15in ¢apinin yonlenebilme miktarin1 tanimlar. Isin

rraksamasini iyilestirmek i¢in ise, denklem 3.1°den faydalanilir.

Eger uzak alan iraksamasi © ve kesit 151n yarigapi rr olan bir yonlenmis 15101 ele alirsak;
151n yarigapl arttigr taktirde, uzak alan 1raksamasi azalacaktir. Bu Ozellikten Otiirti
uzaktan laser sistemlerinde laser 1sin genisleticisi kullanilmaktadir. Laser 1sin
genisletici, 1511n ¢apini artirarak raksamasini dolayisiyla uzayda yaymimini azaltir bu

sayede laser 1sin1 yansitict aynalar vasitasiyla daha emniyetli taginabilir.

Rezonatorden ¢ikan laser isini ilk olarak yansitict optikler veya fiber optik kablolar
yardimi ile uzaktan laser kafasina tasinmaktadir. Uzaktan laser kaynagi optik kafasi

konvansiyonel laser kaynak optik kafalarina gore ¢esitli iistiinliiklere sahiptir.

e (alisma mesafesi daha geligsmistir.
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e (dak noktasi pozisyonu yonlendirici ayna ve mercekler ile belirlenmektedir.
e Tek bir noktadan belirlenen ¢aligma bolgesi daha genistir.

e Kaynak esnasinda 1s1n1n is par¢asina gelme acisi sabit degildir.

e (Calisma pozisyonlar1 arasinda hareket kabiliyeti vardir[11].

Fiber optik kablolar veya mercek sistemleri ile laser kafasina gonderilen laser 1sin1, kafa

icerisinde bulunan yansitict aynalar vasitasi ile kirilir ve is parcasina yonlendirilir.

Sekil 3.5 Ug boyutlu ¢alisma hacmi[15]

3.3 Laser Isin1 ve Malzeme Etkilesimi

Laser 1simm1 dagilmadan yol alabilme, tek renklilik ve ardigiklik gibi karakteristik
Ozelliklere sahiptir. Odaklanma laser isminin malzeme ylizeylerinde yiiksek gii¢

yogunlugu iiretmesine olanak saglar.

Laser ile malzeme islemleri genel olarak laser 1sminin sl etkisi ile
gerceklestirmektedir. Isil etki sayesinde malzemede 1sitma, ergitme ve buharlastirma
islemleri gergeklestirilir. Malzemeye gonderilen 1sinin malzeme tarafindan sogurulan
miktari, 1s1 kaybindan daha biiyiikk oldugunda, malzemenin yiizeyindeki 1sinma devam
eder. Kritik giic yogunlugu Ig (ergime igin gerekli laser giic yogunlugu) asildiginda

yiizey ergimesi ve devaminda lg (buharlasma i¢in gerekli laser yogunlugu) kritik giicti
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asildiginda da, 1sin  gonderilen yiizeyde yogun bir buharlasma baglar[1]. Bu

olusumlardaki gii¢ yogunluklar1 malzemeler iizerinde farkli 1s1l igslemleri miimkiin kilar.
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Sekil 3.6 Farkli malzemeler igin tipik islem kosullari[1]

Sekil 3.6’da gorildigi tzere, farkli giic yogunluklarinda farkli malzeme islemleri
gercgeklestirilir.

Gili¢ yogunlugunun artirilmasi, bolgesel buharlasmaya sebep olur. Buharlagmis
malzeme ve hareketli buharin basinci ergiyik fazi uzaklagtirarak, laser igininin
malzemeye daha ¢ok niifuz etmesine olanak tanir. Bu yontem ile laser kaynak islemi

gercgeklestirilir.
Gili¢ yogunlugu artirilmaya devam ederse, malzemede delme islemi gerceklestirilir.

Malzeme igerisinde ilerleyen yiiksek giic yogunluguna sahip laserin olugturdugu buhar,

yiiksek bir kinetik enerjiye ve iyonlastirma derecesine sahiptir.

Malzemede buharlasma bagladiktan sonra buhar kanali olusumu gozlenir. Buhar
kanalinda yogun mavi renkte bir parlaklik goriiliir ve buna plazma adi verilir. Plazma,
elektronlarin iyonizasyonu baslatacak enerji seviyelerine gelmeleri ve ivmelenmeleri ile

olusmaktadir.
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Plazma olusumu zamana ve gii¢ yogunlugu degerlerine bagli olarak gerceklesir ve
yiiksek glic yogunlugunda daha kisa zaman, daha diisiik giic yogunlugunda ise daha
uzun zamana ihtiya¢ duyar. Artan gii¢ yogunlugu ve azalan islem hizi ile plazmanin
yogunlugu artmaktadir. Boylece plazma, laser 1sinini yiiksek derecede sogurup, 1sin

seklinde sogurdugu bu enerjiyi tekrar vermektedir.

Laser ile malzeme islemlerinde olusumu gozlenen plazma, laser iginini biiylik oranda
sogurmaktadir ve 1sinin yansima miktarin1 artirmaktadir. Bu sebeple malzemeye laser
1sinindan aktarilmasi gereken enerji azalmakta ve elde edilmek istenen derinlik miktari

ve ergiyen ylizey alan1 daralmaktadir.

Plazma laser i1smi tarafindan asilabildiginde kararli bir kaynak dikisi elde edilir.
Plazmanin malzemedeki etkisini azaltmak amaci ile plazmanin etki bolgesine diisiik
reaktif derecedeki gazlar veya soygazlar gonderilir. islem gazi olarak argon, helyum,

azot ve bunlarin karisimi gazlar uygulanir.
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BOLUM 4

LASER ISINI ile KAYNAK ISLEMI

4.1 Laser Isimimin Etkisi

Laser kaynak yontemi ergitme esasli kaynak yontemlerinden biridir ve konvansiyonel
ergitme yontemlerine gore 1s1 girdisi daha disiiktiir. Kaynak konstriiksiyonundaki
serbestlik daha fazla olup dar bir ITAB olusumu gézlenir ve ITAB’ da goriilen farkli

doku olusumlarinin sayis1 azalmaktadir.

Laser 1sim1 ile kaynak islemi temel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar; iletim
kaynag ve niifuziyet kayna@ olarak gruplandirnilir. Bu iki kaynak yontemi
olusturduklar1 kaynak dikisleri ve malzemeye 1s1 girdileri bakimindan farkliliklar

gostermektedir.

Diisiik giic yogunlugu ile gerceklestirilen islemlerde iletim kaynagi kullanilmaktadir.
Bu durumda malzemedeki etkin derinlik degeri diisiiktiir. Daha derin kaynak dikisleri
elde etmek icin niifuziyet kaynagi kullanilmaktadir. Yiiksek gii¢ yogunlugu ile derin bir
kaynak banyosu olusmakta ve giiclii buharlagma etkisi ile malzemeye yiiksek oranda 1s1
girdisi saglanmaktadir. Metal buhari, ergiyik metali bulundugu bolgeden yan duvarlara
iterek yukariya dogru ilerlemesini saglar ve bu durumda laser isin1 malzemede daha

derin noktalara ulagir.
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Sekil 4.1 Is1 iletim kaynagi ve niifuziyet kaynagi karsilastirilmasi[5]

4.2 Laser iletim ve Niifuziyet Kaynag

4.2.1 Laser Iletim Kaynag

Laser iletim kaynagi 1s1nin sahip oldugu enerjinin yiizeye tasinmasi ve ylizeyin enerji
absorbsiyonu ile gergeklesmektedir. Laser isininin malzeme tarafindan sogurulmasi

biiyiik oranda laserin dalga boyuna ve malzemenin optik 6zelliklerine baglidir.

Yiizeyde olusan ergiyik banyosunda enerji, 1s1 iletimi ve konveksiyon ile yayilmaktadir.
Iletim kaynaginda darbeli kaynak ile yar1 kiiresel sekilli bir banyo elde edilir. Eger laser

1511 yilizeyde hareketli ise, ergiyik banyo uzunlamasina biiylimektedir.

Iletim kaynaginda niifuziyet kaynagindan farkli olarak, kaynak banyosu araliksizdir.
Laser 1s1n1 kaynak banyosunu kesmemektedir ve ergiyik banyonun i¢ine girmediginden

daha kolay bir kaynak islemi gerceklesmektedir.

Isil iletkenligi yiiksek olan aliiminyum ve benzeri malzemelerde enerji yaymimi igin 1s1l
iletkenlikten faydalanilir. Niifuziyet kaynaginda goriilen burgac olaylar1 1s1 iletim

kaynaginda gézlenmemektedir ve yar1 kiiresel sekilli bir kaynak bolgesi elde edilir.

Isil iletkenligi daha diisiik olan celik ve benzeri malzemelerde ise 1s1 tasginimi ergiyik
banyodaki burgag¢ olaylar ile gergeklesir. Bu sebeple kaynak bolgesi geometrisi yari
kiiresel sekilden farkli olmaktadir.
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Iletim kaynagi ydntemi, malzemede kaplama, alasimlama veya bdlgesel ergitme gibi

yiizeysel islemler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.2.2 Laser Niifuziyet Kaynagi

Laser ile gerceklestirilmek istenen derin kaynak islemlerinde niifuziyet kaynak yontemi
kullanilmaktadir. Dar bir odak ¢apina sahip laser 1511 birlestirilecek bolgeyi ergime
sicakliginin {izerine 1sitarak, erimis metal icerisinde buharla c¢evrelenmis bir ergime
bolgesi olusturur. Laser 1sin1, malzeme yilizeyinden daha derin noktalara, olusan buhar
kanali araciligi ile ulasir. Malzeme i¢ine ulasan enerji yiiksek oldugundan, 1s1l iletkenlik
1s1n1n yaymimi i¢in daha diisiik bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, olusan tiirbiilans
ile laser 1ginmin olusturdugu kaynak geometrisine ve kaynak dikis genisligine katkisi

biyiiktilr.

Laser niifuziyet kaynaginin farkli uygulamalar1 3 baslikta incelenebilir.

4.2.2.1 Darbeli Laser Isim ile Nokta Kaynagi

Darbeli laser 1sin1 ile nokta kaynagi ilk olarak elektrik direng nokta kaynagina alternatif
olarak ortaya ¢ikmis bir niifuziyet laser kaynak ¢esididir. Elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile gergeklestirilebilen kaynak islemleri, bu laser kaynak ¢esidi ile daha hizli ve daha

verimli olarak yapilabilmektedir.

Darbeli laser 1sm1 ile nokta kaynaginda, esas olarak birbiri ardina siralanmis nokta
kaynaklart ile islem yapilir. Laser 1sin1 malzeme yiizeyine ulasir ve 1smin bir kismi
malzeme tarafindan sogurulur. Sogurulan 1s1mmin enerjisi ile malzemede kaynak
bolgesinde ergime baslar. Ilk olarak kaynak bolgesi yar1 dairesel sekilli bir biciminde

gortliir.

Laser 1sin1 ile nokta kaynaginda laser gii¢ yogunlugu ve etkilesim siiresi kaynak
bolgesinin seklini ve kaynak derinligini dogru orantili olarak etkilemektedir. Kaynak
yogunlugu ve etkilesim siirelerinin artmasi ile kaynak derinligi artmaktadir ve kaynak
dikis formu yar1 dairesel seklini kaybeder. Laser gii¢ yogunlugunun artmasi, kaynak
bolgesinde buhar olusumunun ve bunu takip eden tiirbiilans olaylarinin baslamasina
sebep olur. Ergiyen malzeme kaynak bolgesinden uzaklasir ve laser 1sin1 malzemede

daha ¢ok yol alir.
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Sekil 4.2 Darbeli laser 1s1n1 ile nokta kaynaginda ergiyik bolge[1]

Laser 1sinmin etkisinden sonra katilagsma baslar. Katilasma kenarlardan kaynak
bolgesinin i¢cine dogru olugmaktadir. Bu olusumdan &tiirii, katilasma cephelerinin

birlesme bolgelerinde ¢atlak olusumuna dikkat etmek gereklidir[1].

4.2.2.2 Darbeli Laser Isim ile Dikis Kaynagi

Darbeli laser 1smi ile dikis kaynagi, laser darbelerinin birbiri ardina ve {ist {iste
malzemeye uygulanmasi ile olusan bir kaynak seklidir. Laser c¢ikis giicii darbe
araliklarmin belirlenmesinde ve kaynak hizinda etkin rol oynamaktadir. Kaynagin

geometrisi ise sadece uygulanan laser giiciine bagl olarak degismektedir.

Ortalama laser giiciiniin artirilmasi ile kaynak banyosu yeterince siirekli bir ergiyik
banyoya doniismektedir. Bu sayede ortalama bir laser giicii ile goriilebilecek gozenek
olusumlart engellenir. Bu durumda kaynagin geometrisi, darbe sekli ve laser giicii ile

degisiklik gostermektedir.

4.2.2.3 Siirekli Laser Isini ile Kaynak

Siirekli laser 1g1n1 ile kaynakta buhar kanali olusumu goézlemlenir. Malzemede kaynak
bolgesinde buhar kanalinin olusumu, gerekli olan kritik giic yogunlugu ly’nin asilmasi
ile gerceklesmektedir. Buhar kanali olusumu esnasinda gozlemlenen plazma

olusumunun 6nlenmesi de kritik gii¢ yogunlugu la’dan daha diisiik yogunlukta bir laser
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giic yogunlugu ile miimkiindiir. Iy ve I, laserin dalga boyuna ve islem géren malzemeye
gore degisir.

Siirekli laser kaynaginda yiiksek giic yogunluguna sahip laserin malzemeye niifuz
etmesi sonucunda malzemeden buhar kanali olusumu baslar. Malzeme ergitilir ve
ergiyik bolgenin ardinda kalan kisim katilasarak malzemelerde kaynak islemi
gerceklestirilir.

Laser Isim —_
/ Islem gan
'
\

Is1 Tesiri
Altindaki Bolge (ITAB)
—

T Gegenisik

Sekil 4.3 Siirekli laser kaynaginin sematik gosterimi[1]

Kaynak islemi sirasinda plazmada ortaya ¢ikan ¢ekme kuvvetleri, enerji yaymimi ve
olusan burgag, kaynak derinligini etkileyerek, es dagilimli olmayan bir kaynak dikis
kokii olusturmaktadir[1]. Dikis kokiinde olusabilecek gozenek gibi siireksizlikler islem

parametrelerinin dogru secimi ile engellenebilmektedir.

Bununla birlikte, kaynak hiz1 da siirekli laser kaynaginda dikkat edilmesi gereken bir
diger parametredir. Kaynak hizi iglem esnasinda siirekli olarak artirilamaz. Kaynak hizi
stirekli olarak artirilir ise, sistem daha yiiksek gilic yogunluklarina gereksinim

duymaktadir, ayrica dikis kokiinde siireksizlikler gozlenebilir.

[lave malzeme kullanimi siirekli laser kaynaginda herhangi bir soruna yol
agmamaktadir. Bununla birlikte, ilave malzemenin ergitilmesi ve kaynak banyosunda
iyl bir karisim elde edilmesi icin yeterli bir siire gerekmektedir. Bunu saglamak igin,
kaynak hizim1 ve ilave malzemenin kaynak banyosuna eklenme hizinin diigmesi

gerekmektedir.
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4.3 Metalik Malzemelerin Laser ile Kaynak Kabiliyeti

Kaynak kabiliyeti, genel olarak ele alinan malzemenin kaynak islemine olan elverisliligi
olarak tanimlanabilir. Eger bir malzemenin kaynak kabiliyetinin yiiksek oldugundan
bahsediliyorsa, bundan anlasilmasi gereken, ele alinan malzemenin seg¢ilen kaynak
yontem ile herhangi bir onlem almadan, tasarlanan birlestirme konstriiksiyonuna

uygulanabilmesidir.

Bir parcanin kaynak kabiliyeti, par¢anin kaynak edilis yontemine, malzemesine ve
kaynak konstriiksiyonuna bagli olarak degismektedir. Bu iic 6nemli etkene bagl olarak,
kaynak kabiliyetini agiklamada ii¢ ana etkenden bahsedilir. Bunlar; malzeme yatkinligi,
olusturulan konstriiksiyonun kaynak emniyeti ve birlestirmenin secilen yontem ile
olabilirligidir.

Kaynaga yatkinlik, ele alinan malzemenin ozelliklerine bagli olarak gelismektedir.
Burada malzemenin kimyasal bilesimi, iiretim yontemine bagli olarak gelisen metalurjik
faktorler ve malzemenin fiziksel 6zellikleri 6ne ¢ikmaktadir. Elbette malzemenin bu
ozelliklerinden bahsederken, kaynaga yatkinligin segilen yontem ile de iligkili oldugu

unutulmamalidir.

Kaynak emniyeti, ele alinan malzemenin birlestirme konstriiksiyonunda islevini yerine
getirirken, ayn1 zamanda kaynak dikisinin de beklenen emniyeti saglamasi olarak
tanimlanabilir. Kaynak emniyetine etkiyen diger unsurlar ise; zorlama durumlart ve

cesitleri, et kalinliklar1 ve kesit degisimleri, isletme kosullarindaki sicakliklardir.

Kaynak olanagi ifadesi ise, ele alinan malzemenin segilen yontem ile kaynaginda,
konstriiksiyonun segilen yontem ile olan uyumu olarak goriilebilir. Kaynak olanaginin
ortaya ¢ikarilmasi i¢in dikkate alinmasi gereken bazi faktorler vardir. Bunlar; kaynak
icin on islemler, kaynak isleminin yapilis1 ve izlenecek sira, kaynak sonu islemler

olarak siralanir.

Kaynak kabiliyetinde bahsedilen bu ana unsurlar, ele alinan kaynak igin temel
unsurlardir. Bunlarla birlikte kaynaga yatkinlik, kaynak emniyeti ya da olabilirlige etki

eden baska diger yan unsurlar da vardir.
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Malzemelerin kimyasal bilesimleri, dayanimlar1 acisindan ana etkendir. Buna bagh
olarak sertlesme, yaslanma, gevrek kivrilma, sicak ¢atlama egilimi gibi olusumlarin da

temel etkeni kimyasal bilesimdir.

Laser ile kaynak yonteminde, proses degiskenlerinin optimizasyonu bahsedilen 1s1l

etkinin minimuma inmesi i¢in biliylik 6nem tasir. Bu degiskenler;

e Kaynak birlesme konstriiksiyonu,

e Kaynak termal ¢evrimi,

e (Gaz akis1 ve kompozisyon,

e On tavlama,

e Malzemeyi olusturan alasim kompozisyonundaki degisiklikler,

e ITAB’a etkiyen termal etkiler olarak siralanabilir.

Laser ile kaynak isleminde malzemelerin yliksek sicaklikta yapilarinda meydana gelen
olusumlar 6nemlidir. Celik malzemelerdeki olusumlara bakacak olursak, ergiyen bdlge
ve ITAB tamamen martenzitik dokudadir. Kaynak metalinden ana metale dogru
gidildikce martenzitik doku heterojen yap1 gostermektedir, ¢linkii kaynak dikisi
sinirindan uzaklasildik¢a diisen sicaklik ile birlikte karbon yayinimi azalmakta ve
karbon igerigi bolgesel farklilik gostermektedir. Buna bagli olarak ana malzemeye gegis

bolgesinde yeniden kristallesme, toparlanma olusumlar1 gézlenebilir.

Aliminyum malzemelerin laser ile kaynaginda énemli bir parametre olarak laser giicii
one ¢ikar. Aliminyumun laser 1sinin1 sogurma derecesi gelik ile karsilastirildiginda ¢ok
daha disiik oldugundan kaynak islemi i¢in daha yiiksek laser giiglerine gereksinim
duymaktadir. Laser ile aliiminyum kaynagi ve geleneksel yontemler kullanilarak
yapilan kaynaklarin 1s1 etkisi altindaki bolgeleri karsilastirildiginda ise; laser ile elde
edilen ITAB genisligi, geleneksel yontemlerde gozlenen ITAB genisliginden ¢ok daha
kiictiktiir.

4.4 Laser Kaynaginda islem Parametreleri

Laser ile kaynak isleminde islem parametreleri malzemelere gore degiskenlik
gostermektedir. Malzemelerin tipi ile birlikte istenilen kaynak ozelliklerini saglamak
icin uygun kaynak yontemi secilmesi ve parametrelerin optimize edilmesi
gerekmektedir.
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Laser kaynak islem parametrelerini inceleyecek olursak; toplamda 5 baslik altinda

toplayabiliriz. Bu parametreler;

e Laser giicli

e Laser isin1 odak ¢api
e Odak noktasi

e Kaynak hizi

e Islemde kullanilan gaz olarak 6zetlenebilir.

4.4.1 Laser Gicii

Belirli bir malzeme ve istenilen kaynak niifuziyet derinliginin elde edilmesi igin ilk
olarak laser giictiniin ve kaynak hizinin belirlenmesi gerekmektedir. Kaynak bolgesinin
sicakligl ne kadar yiiksek isteniyorsa, kaynak hizi da o denli diisiik olmalidir. Kaynak
hiz1, kaynak bélgesinin geometrisi ve kayna@m kalitesi i¢in olduk¢a onemlidir. Is
parcalarinin kalinliklart arttik¢a, kaynak hizi azalirken, laser giicii ve dolayisiyla enerji

miktar1 ylikselmektedir.

Alagimli celiklerin diislik 1s1 iletimlerine sahip olmalar1 nedeniyle, alasimsiz yapi

celiklerinden daha diisiik hizlarda laser kaynagi uygulanmaktadir[1].

Kaynak niifuzu(mm)

50 100 150 Kesme hizi (mm/s)

Sekil 4.4 Kaynak hizinin kaynak derinligine etkisi[3]

Sekil 4.4’te, belirli bir paslanmaz ¢elik malzemesi i¢in sabit laser giicii altinda kaynak
hizinin kaynak derinligine olan etkisi goriilmektedir. Kaynak hizi arttik¢a, kaynak

derinligi azalmaktadir.
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Kaynak derinliginin yaninda kaynak dikisinin genisligide ayrica olgiilebilir ve kaynak
hizi ile arasinda baglant1 kurulabilir. Genel olarak niifuziyet kaynaginda genislik degeri,
dikisin st noktasindan derine inildik¢e azalmaktadir. Bu niifuziyet tiri, kaynak

formunun genel goriintiisiidiir.

p—p11—

L2

Sekil 4.5 Kaynak dikisi formu[5]

Ozellikle niifuziyet laser kaynak uygulamalarinda géz éniinde bulundurulmas: gereken
diger bir konuda goézenekliliktir. Kaynak kalitesinin degerinin belirlenmesinde énemli

bir parametre olan gozeneklilik, kaynak islemi kosullarina bagl olarak degisir.

4.4.2 Laser Isin1 Odak Capi

Laser 1s1n1 odak ¢api, laser kaynagindaki en 6nemli parametrelerden biridir ve 1smnin gii¢

yogunlugunu belirtmektedir.

Laser 1sin kesitinde sabit bir glic yogunlugu bulunmamaktadir. Isin kesitinde gii¢
yogunlugu dagilimini tanimlamak amaciyla ¢aprazlama elektromanyetik mod
(Transverse Electro-magnetic Mode: TEM) adi verilen ve birimi olmayan bir degerden
yararlanilir. TEM laserin yapisina ve laser etkin ortaminin tiiriine bagl olarak degisir.

Laser 1s1n demetinin odaklama kalitesi TEM degerine baglidir.

Teoride, ideal bir laser 1sininin kesitindeki gii¢ dagilimi1 Gauss gii¢ formundadir. Gergek
bir laser 1siminda kesitten sapmalar meydana gelmektedir. Bu sapma degerleri, 1smnin
kalitesini ortaya ¢ikarmaktadir. Isin kalitesini dlgmek amaci ile yararlanilan deger M?

ile ifade edilir.

Burada M degeri, gercek 1sinin iraksamasi ile ideal Gauss formundaki 1sin arasindaki

oran olarak tanimlanmaktadir.

Gergek isin iraksamas1 O Gergek Isin

= - = 4.1
Ideal Gauss 1s1n iraksamas1 ~ © Gauss Isin1 1)
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TEM 0,0 , M® = 1 olan 1510 demeti ideal bir 15 demetidir ve ¢ok kiiciikk bir odak

capinda odaklanarak en yiiksek giic yogunlugunu saglamaktadir.

Odaklamm.gi Odak derinligi
1s1n demeti d —7

O L N
Y 3

Fy
h

F: odaklama merceginin 2W,
odak uzaklig:

2W,

Sekil 4.6 2W; demet capindaki TEMgo modlu laser 1sininin odaklanmasi[22]

Sekil 4.6’ da goriilen 2W; demet capindaki bir 1sinin mercege ¢arpan yarigapi ile

mercegin odak uzakliginda olusan odak ¢apinin yarigapi arasindaki iliski formiil 4.2 de

belirtilmistir.
Af
_ 4 4.2
7 (4.2)

Wy : Mercegin odak uzakliginda meydana gelen odak ¢api,
A : Isin demetinin dalga boyu,

f: Odaklama merceginin odak uzakligi,

W;1: Mercege ¢arpan laser 1sin demetininyarigapi.

Formiil 4.2, teorik olarak muhtemel odak ¢apini hesaplamak amaci ile kullanilmaktadir.
Ancak pratikte daha yaygin olan hesaplama yontemi M? degeri kullanilarak yapilan

hesaplamadir ve M? degeri, 1511n odaklanabilirligini temsil etmektedir.

4f/1M2
min = D (4.3)

dmin: Odaklanan laser 1sininin odak gapi,

M?: Laser 1sin demetinin odaklanabilirligi,
f: Odaklama merceginin odak uzaklig1

A: Dalga boyu
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D: Odaklanan laser iginiin demet capi.

4.4.3 Odak Noktasi

Laser ile kaynakta, 1sinin mercekler yardimi ile odaklanmasi gerekmektedir. Kaynak
islemi son odaklama merceginin odak noktasinda yapilmaktadir. Odaklandirilmis 1s1n
demetinin ¢ap1 ¢ok kiigiiktiir. Mercek ile is parcasi arast mesafe arttik¢a 1s1nin malzeme
tizerindeki izdlisiim cap1 artar. Buna bagli olarak kaynak bolgesi genigler ancak kaynak

derinligi azalir.

Niifuziyet kaynaginda odak noktasi malzeme kalinhigmin 1/3’i kadar bir yerde
bulunmalidir[1]. Odak noktast malzeme igerisine dogru ilerledik¢e niifuziyet degeri
artmaktadir. Islemde odak noktasi segimi, kaynak dikisinin formunu dogrudan
etkilemektedir. Laser 1sininin malzeme igerisinde odaklandigi birlestirmelerde plazma

etkisine dikkat etmek gerekir.

Odaklamas1 yanlis yapilmis bir laser 1sin1, malzemenin buharlagsmasina neden olabilir.
Buharlasma ile birlikte ortamda plazma olusumu goézlenir. Plazma istenilen laser
giiciinlin 1§ parcasina ulagsmasini engellediginden kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Plazma olusumunu sinirlandirmak igin is parcasi ile odaklama mercegi
arasindaki uzaklik degistirilerek plazma alevi elde edilir. Bu yontem yalnizca diisiik

laser giicii ile islem yapildiginda gegerlidir.

Laser Ismu  Mercek

Malzeme Plazma
Yiizeyi ;
Odak Yeri o
Odak Cizgisi =)
e
]

Sekil 4.7 Odak yerine bagli plazmanin olusumu[1]
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Odak noktas1 belirlenmesine ek olarak odaksal diizlemin kaynak edilecek birlestirmeye
bagli pozisyonu da dikkat edilmesi gereken diger bir konudur. Farkli kalinliklardaki
bilesenlerin kaynak islemi esnasinda, metalurjik ozellikler bakimindan laser 1siminin
profilini tasimak avantaj saglamaktadir. Alin alina birlestirmelerde farkli kalinliktaki
parcalardan kalin is parcasina laser 1sin profilini 6telemek fayda saglamaktadir. Bu
yontem ile kalinlig1 az olan pargada tahribat olmadan birlesme bolgesinde tam niifuziyet
elde edilebilmektedir. Kalinlik parametresi disinda farkli 1s1 iletim katsayilarina sahip

pargalarin laser kaynaginda da kullanilabilen bir yontemdir.

4.4.4 Kaynak Hiz1

Kaynak hizi, laser kaynagi uygulanacak malzemelere ve istenilen kaynak derinligi
degerine gore belirlenmektedir. Kaynak hizi, kaynak dikisinin sekline ve kaynak

kalitesine 6nemli oranda etki yapan parametrelerden biridir.

Kaynak hiz1 arttik¢a, kaynak banyosuna aktarilan 1s1 miktar1 azalmaktadir. Buna bagh
olarak, kaynak derinligi azalacak ve soguma hiz1 artacaktir. Derin kaynak dikisleri i¢in
laser kaynagina etkiyen diger parametreler sabit tutulursa, diisiik kaynak hizina ihtiyag
duyulmaktadir. Derin kaynak istenilmeyen durumlarda, kaynak hizi artirilarak istenilen

derinlik degerlerine ulasilir.

Kaynak hizi, kaynak derinligi ile birlikte ITAB’ da goriilen farkli dokularin olusumuna
da etki etmektedir. Yiiksek kaynak hizlarinda, sofuma hizinin artmasindan Otiirii

kirtllgan faz olusumlar1 azalmaktadir[19].

4.45 Tslemde Kullanilan Gaz

Laser kaynaginda islem gazinin iki 6nemli rolii vardir. Bunlardan ilki, derin kaynak
sirasinda goriilen plazma olusumunu kaynak bolgesinde uzaklastirmak, ikinci olarak
kaynak metalini koruyarak oksitlenmesini engellemektir. Kaynak metalinde olusan
oksitlenme, laser 1simmin1 yiiksek oranda tutar ve kaynak bolgesinde renk degisimine

sebep olur.

Laser kaynagi esnasinda ortaya ¢ikan plazma, laser isimmin yutulmasina ve etrafa
sacilmasina bdylece is parcasina uygulanan giic yogunlugunun azalmasina yol

acmaktadir. Gii¢ yogunlugu azalmasi, 151n demetinin niifuziyet derinliginin azalmasina
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ve sonug olarak kaynak seklinin bozulmasina neden olur. Bunu dnlemek igin laser giicii
artirilabilir ancak bu da is parcasinda deformasyona yol agarak islem veriminin

azalmasina neden olur.

Koruyucu gaz kullanmak kaynak yiizeyinde meydana gelen plazmanin

uzaklagtirilmasina ve 15in demetinin enerjisini is par¢asina aktarmasina olanak saglar.

Koruyucu gaz olarak genelde Argon ve Helyum kullanilmaktadir. Azot gazi da
Helyum’un bir¢ok 6zelligine sahiptir ve genellikle kullanilan bir gazdir ve Helyum’a

gore daha ucuzdur. Bununla birlikte kaynak dikis yilizeyini bir miktar bozar.

Helyum gazi, islem esnasinda olusan plazmanin kaynak  bdlgesinden
uzaklastirilmasinda en etkili gaz tlirtidir. Diger koruyucu gazlarin plazma ile etkilesimi
esnasinda iyonlasmasi ve plazma gazini besleme olasiligi, Helyum gazina gore ¢cok daha

yiiksektir.

Laser ile kaynak isleminde koruyucu gazlarin kaynak bolgesine uygulanmasi laser
kafast ile es merkezli gaz besleyicileri ile yapilabilmektedir. Bu yontemden farkli
olarak, laser kafas1 yaninda yer alan 6zel bir diizenek ile de islem gazi kaynak bolgesine

tasinabilir.
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BOLUM 5

LASER KAYNAGI AVANTAJLARI ve
DIiGER KAYNAK YONTEMLERI ile
KARSILASTIRMA

5.1 Avantajlan

Laser 1s1n1 ile kaynak yontemi, konvansiyonel kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda
birgok istiin ozelliklere sahiptir. Yontemin getirdigi avantajlarin ana sebebi, laser
1sininin sahip oldugu yiiksek enerji ve giiglii 1s1 kaynagidir. Laser kaynaginda, 1sinin
sahip oldugu yiiksek enerjiye ragmen diisiik bir 1s1 girdisi s6z konusudur ve buna bagl

olarak dar bir ITAB olusumu gozlemlenmektedir.

Laser kaynagmin konvansiyonel yontemlere olan dstiinliikkleri asagidaki gibi

siralanabilir;

e Laser 1sm1 ile kaynakta parcalar diisiik 1s1 girdisi ile birlestirilir. Bunun sonucu
olarak termal gerilme degerleri diistliktiir ve distorsiyonlar azalmaktadir.

e laser kaynagi otomasyon sistemleri ile uyumlu olarak ¢aligmaktadir. Robotik
sistemler ile birlikte kullanilan laser kaynak yontemi ile yiiksek kaynak hizlarina
ulasilir ve tiretime esneklik kazandirir.

e s parcalarinda laser kaynag: sayesinde yapisal dayanimdan &diin vermeden,
tasarimda iyilestirmeler ve hafifletme c¢alismalar1  yapilabilmektedir.
Konvansiyonel yontemler ile kaynak edilemeyen baglantilar, robotik sistemler
ile birlikte kullanilan laser sistemleriyle miimkiin olmaktadir.

e Kati hal laserlerinde, laser 1gin1 fiber kablolar ile tagindigindan, iiretim hattinda

birden ¢ok istasyonda laser isin1 ile kaynak islemi yapilabilmektedir.
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e [smin odaklanmasi amaci ile kullanilan optik sistemler, kaynak dikislerinin sekil
ve oryantasyonlarinda serbestlik saglamaktadir.
e Laser kaynagi ile farkli kalinliklara sahip malzemeler birlestirilebilir ve derin bir

kaynak niifuziyeti elde edilebilmektedir.

5.2 Diger Kaynak Yontemleri ile Karsilastirma

Laser 1sim ile kaynak yontemi, diger kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda,
kaynagin uygulanisi, malzemede goriilen olusumlar ve ilave malzeme gereksinimleri
konularinda ¢esitli farkliliklar gostermektedir. Bununla birlikte, tiim kaynak

yontemlerinden asagidaki 6zellikler beklenir.

e Yiiksek yapisal dayanim,
e Kullanilan malzemede tasarruf,
e lyi bir gerilim dagilimu,

e Hizli ve giivenilir bir kaynak islemi.

Kaynak yontemleri genel itibari ile ergitme esasli ve kat1 hal kaynak yontemleri olarak
ikiye ayrilir. Laser 1smi ile kaynak yontemi de ergitme esasli kaynak yontemleri
arasinda yer alir. Yontemler arasindaki farkliliklart belirlemek amaci ile gesitli ergitme

esasli kaynak yontemlerini incelemek gerekir.

5.2.1 Koruyucu Gaz Ortaminda Yapilan Ergitme Esash Kaynak Yontemleri

Birlestirme, birlestirilecek parcalarin, ilave malzemeli veya ilave malzeme olmadan
ergitme yontemi ile kaynak edilmesi olarak Ozetlenebilir. Kaynak islemi sonrasinda
cliruf olusumu gozlemlenmez ve koruyucu gaz ortaminda kaynak yapildigindan kaliteli
bir kaynak dikisi elde edilir. Koruyucu gaz ortaminda yapilan kaynak yontemleri

elektrodun, koruyucu gazin ve arkin tiirtine gore siniflandirilmaktadir.

5.2.1.1 MIG/MAG Kaynad

Metal Inert Gaz (MIG) veya Metal Aktif Gaz (MAG) kaynak yontemlerinde is pargasi
ile kaynak torcu arasinda bir ark olusturularak birlestirme islemi gerceklestirilir. MIG
kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak soygaz (Argon, Helyum) kullanilmaktadir.
MAG kaynak yonteminde ise CO, aktif koruyucu gaz olarak kullanilir.
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Ergiyen elektrod olarak ¢iplak bir metal tel kullanilmaktadir ve olusan ark, koruyucu
gaz ile korunur. Kullanilan tel bir makaradan tor¢ igerisine siirekli ve otomatik olarak
beslenmektedir. Koruyucu gaz ve ciplak tel elektrod, kaynak banyosunda ciiruf
Ortiistinlin olusmamasini saglar, kaynak isleminden sonra ciiruf temizlenmesine ihtiyag

duyulmaz.

MIG/MAG kaynak yontemleri ile alasimli ve alasimsiz ¢elikler, aliminyum, bakir ve

nikel alagimlarinin kaynagi miimkiindiir.

52.1.2 TIG(WIG)

Tungsten Inert Gaz (T1G) veya Wolfram Inert Gaz (WIG) kaynak yontemi ergimeyen
elektrod ile is parcast arasinda bir ark olusturularak koruyucu gaz ortaminda
gerceklestirilen bir kaynak yontemidir. Arkin korunmast amaci ile soygaz

kullanilmaktadir.

Yontemde dogru akim veya alternatif akim kullanilir. Dogru akim ile diisiik ve yiiksek
alasimli ¢elikler kaynak edilebilmektedir. Aliminyumun kaynaginda ise islem
esnasinda olusan oksit tabakasini ortadan kaldirmak icin alternatif akim kullanilir. flave
metal gereken durumlarda, cubuk veya tel halinde kaynak banyosuna ayrica

beslenmektedir.

TIG kaynag: ile yapilan birlestirmelerde yiiksek kalitede kaynak dikisleri elde edilir ve
cliruf olugsmadigindan kaynaktan sonra ek isleme gereksinimi yoktur. Ancak, ergiyen

elektrodla yapilan kaynak yontemlerine gore daha yavas ve daha pahalidir.

5.2.1.3 Plazma Kaynak Yoéntemi

TIG kaynagmin 6zel bir sekli olan kaynak ydntemidir. Is parcasi ile elektrod arasinda

plazma olusturularak kaynak islemi gerceklestirilir.

Tungsten elektrod, yiiksek hiza sahip bir soygaz demeti ile birlikte yogun sicak bir ark
demeti olusturur. Yontemde bakir bir agizlik kullanilir ve bu agizlik elektrod ile birlikte
koruyucu gazin olusturdugu ark demetinin ¢apini diisiirerek, plazma arkinin sicakligini
yiikseltir. Plazma arkinin is parcasi lizerine odaklanmasini saglar. Bu 6zelligi sayesinde

birlestirmede anahtar deligi formuna ulasir.

37



Dezavantajlar1 olarak, yliksek ekipman maliyeti ve diger kaynak yontemlerine gore

daha biiyiik tor¢ gereksinimi olarak 6zetlenebilir.

5.2.2 Elektron Isin Kaynagi

Elektron 151 kaynagi, koruyucu gaz ortaminda degil vakum ortaminda yapilan ergitme
esasli bir kaynak yontemidir. Yontemde kullanilan ekipmanlar, elektron isin iireteg

sistemi ve vakum odasindan meydana gelmektedir.

Kaynak i¢in gereken 1smin, parca yiizeyine yliksek hassasiyette odaklanmis ve
yonlenmis yiiksek yogunlukta elektron demeti ile saglandigi bir ergitme kaynak
¢esididir. Yiiksek yogunlukta 1s1na sahip olmasindan 6tiirli kaynakta derin bir niifuziyet
gozlenebilir. Bununla birlikte, dar bir ITAB, diisiik distorsiyonlar, yiiksek kaynak

hizlar ve yiiksek kalitede dikislerde yontemin diger iistiinliikleri olarak siralanabilir.

Elektron 1sin ve laser kaynak yontemleri temelde 1sin teknolojisini kullanmalarina

ragmen ¢esitli farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar su sekilde siralanabilir;

e Elektron 1s1mn kaynagi vakum ortaminda gergeklestirilir. Laser kaynagi ise
koruyucu gaz ortaminda atmosferde kaynak olanag: saglar.

e Laser isinlari, optik mercek ve aynalarla odaklanabilir ve yonlenebilir.

e Laser kaynagi, elektron 151n kaynaginin sagladigi derin niifuziyet degerlerini
saglayamaz. Elektron 1sin kaynagi i¢in derinlik/genislik oran1 50/1, laser kaynag1
icin ise bu deger 10/1 olarak belirtilir[1].

5.2.3 Kaynak Yontemlerine Gore Dikis Sekilleri

Kaynakli baglantilarda, baglantinin dayanimi dikis sekli ile iligkilidir. Dikis sekli
kaynak yontemine gore farklilik gosterir. Farkli kaynak yontemleri ile farkli sekil ve
derinlik degerlerinde kaynak dikisleri elde edilir. Buna ek olarak, kaynak pozisyonu,
islem esnasinda kullanilan koruyucu gaz ve kaynak yonii de dikise etkiyen diger

faktorlerdir.
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Laser dikis kaynag

Plazma dikis kaynagi

MAG dikis kaynag

TIG dikis kaynagi

Sekil 5.1 Kaynak yontemlerine gore dikis sekillerinin karsilagtirilmasi[ 1]
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BOLUM 6

UZAKTAN LASER KAYNAGI ve
OTOMOTIV ENDUSTRISINDEKI
KULLANIMI

6.1 Uzaktan Laser Kaynagimin Gelistirilmesi ve Prensibi

6.1.1 Uzaktan Laser Kaynag Gelistirilmesi

Otomotiv endiistrisinin ilk laser uygulamalari laser kesim yontemi ile 1970’li yillarin
sonlarinda baslamis olup, 30 yil1 askin bir ge¢mise sahiptir. Ilk uygulamalarda, laser
kesim yOntemi test amagli parcalarda ve ¢ok smirli oranda kullanilmaktaydi. Laser
kaynaginin ilk olarak biiyiik liretim hacimlerinde kullanilisi, farkli sekil ve kalinliklara
sahip sac parcalarin birlestirilmesinde ortaya ¢ikmistir. Bu parcalara alin alina kaynak
edildikten sonra, tek bir kalip ile sekil vermek miimkiin olmustur. 2000 yilinda, arag
karoserilerinde kullanilan nokta diren¢ kaynagma alternatif olarak laser kaynagi
kullanilmaya baslanmig, tavan saclarmin ve bagaj kapagt gibi parcalarin

birlestirilmesinde etkin olarak kullanilmustir.

Nokta direng kaynagi ara¢ govdelerinin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir
birlestirme yontemidir. Bu yontemin tercih edilme sebepleri, ucuz bir yontem olmasi ve
parcalar elektrodlar ile tutturuldugundan ilave bir sabitleme ekipmanina ihtiyag

duyulmamasidir.
Ancak nokta direng kaynak yontemi ¢esitli sinirlamalara da sahiptir. Bunlar;

e Yeterli yapisal dayanimi saglamak amaci ile ¢ok noktada kaynak edilebilme

zorunlulugu,
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e Tek tarafli kaynak islemine olanak tanimamasi ve bunun sonucu olarak parca
tasariminda sinirlamalar getirmesi,
e Nokta kaynagi icin flanglarin belirli bir kalinlikta olmasi dolayisiyla agirlik

azaltma ¢aligmalarina bir engel olusturmasi olarak 6zetlenebilir.

Aksine, laser kaynaginin arag govdelerinde kullanilmasi gesitli avantajlar getirmektedir.

Bunlar;

e Siirekli bir kaynak islemine olanak saglamasi,
e Tek bir yonden kaynak isleminin yapilabilmesi,

¢ Flans kalinliklarinin minimuma indirilmesidir.

Bu sebeplerden otiirii, laser kaynagi o6zellikle Avrupa’da bir¢ok motor iireticisi

tarafindan benimsenmistir.

Ancak, laser kaynagi i¢in gerekli olan teghizat geleneksel nokta kaynagina gore daha
pahalidir ve bu durum ara¢ basina maliyeti etkilemektedir. Bu sebeple, otomotiv
endustrisinde karsilasilan en biiyilk sorunlardan birisi de var olan sistemlere yeni

teknolojileri entegre etmek ve ayn1 zamanda maliyetleri diisiirmektedir.

Laser 1s1n1 ile kaynak yonteminin otomotiv endiistrisinde kullanimini artirmak amaci ile
kaynak noktalar1 arasindaki ¢evrim zamanlarini minimuma indiren c¢alismalar
yapilmistir. 1980’11 yillarin sonlarina dogru Fransiz Sciaky firmasi tarafindan deneysel
amach  gelistirilen bir sistem wuzaktan laser kaynagmin baslangici olarak
diistiniilebilir[10]. Laser tiiri olarak CO, laseri kullanilmistir ve laser igin1 iki adet ayna
ile kontrol edilmistir. Bu sistem ile kaynak cevrim siireleri kayda deger oranda

azalmistir.
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Govde Montaj Istasyonunda Uzaktan
Kaynak Sematik Gosterimi

Sekil 6.1 Sciaky uzaktan laser kaynagimnin resmi[10]

Uzaktan laser kaynagmin bu ilk uygulamalari mevcut iretim sistemlerine entegre
edilebilen denemeler degillerdir. Bunun sebebi ise, o donemde kullanilan CO;
laserlerindeki 1s1n kalitesinin giiniimiizde kullanilan laser tiirleri kadar yiiksek olmamasi
ve 1s1n kaynaklarinda se¢im olanaginin sinirli olmasi olarak 6zetlenebilir. Sistemde
farkli kaynak pozisyonlar1 i¢in ¢ok sayida mercek kullanilmis, bu da maliyet ve kaynak

pozisyonlarinda sinirlama gibi ¢esitli problemler olugturmustur.

2000 yilma gelindiginde, CO; laserleri iizerine yapilan ¢aligmalar sonucu, farkli ¢ikis
giiclerinde daha iyi odaklanabilme kapasitesi artirilmistir. Bu calismalarin yaninda,
laserekipmanlari lizerine yapilan ¢alismalar ile YAG ve diger kat1 hal laser sistemleri

ortaya ¢ikmis ve uzaktan kaynak yontemi kullanigl bir uygulama haline gelmistir.

6.1.2 Uzaktan Laser Kaynak Prensibi

Laserin kaynak islemi diginda bekledigi her an maliyeti yiikseltici bir etki yapmaktadir.
Laser kaynaginda, 1sinin par¢a ilizerindeki zamanini maksimize etmek amaci ile
caligmalar yapilmis ve farkli sistemler denenmistir. Bu ¢alismalar sonucunda uzaktan
laser kaynagi ortaya ¢ikmig ve endiistride verimli, hizli ve kaliteli iiriinlerin imal

edilmesine olanak saglamistir.

Uzaktan laser kaynagi veya diger bir deyisle tarayici kaynak yontemi, yiiksek enerji

yogunluguna sahip laser 1sininin optik sistemler yardimiyla uzun bir odak mesafesinde
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is parcalarinin birlestirilmesinde kullanilan bir kaynak teknolojisi olarak tanimlanir.
Isinin hizli ve kesintisiz olarak yonlendirilmesi ve uzak mesafelerden is pargalarina
odaklanabilmesi sayesinde, uzaktan laser kaynagi Ozellikle otomotiv endiistrisinde

yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.

Uzaktan laser kaynagini konvansiyonel laser kaynagindan ayiran en onemli 6zelligi,
optik aynalar ile 1smnin uzak mesafelere yonlendirilmesi ve odaklanabilmesidir.
Ozellikle laser tiirlerinde yapilan calismalar, laserlerin kalitesini ve verimini artirmis ve
uzaktan laser kaynagina zemin hazirlamistir. Konvansiyonel laser kaynagina olan

iistlinliiklerini siralayacak olursak;
e Kaynak noktalar1 arasinda harcanan deger katmayan zamanda azalma,
e Programlanabilir kaynak dikis sekilleri,
e Parca sabitlemek icin kullanilan fikstiirlerin baglant1 noktalarinda azalma,

e s parcasi iizerinde daha biiyiik bir alanda ¢alisma olanag.

Uzaktan laser kaynagi, tarayici sisteme sahip olmasi sayesinde arag kapilari gibi
pargalar1 birka¢ saniye icerisinde birlestirebilmektedir. Robot kolu tarayici sistemini is
pargasi iizerinde yaklagik yarim metre mesafede diizgiin bir islem yolunda hareket
ettirebilmektedir. Oldukga hizli olan tarayici aynalar ise odak noktasini kaynak bolgeleri

arasinda degistirebilme kapasitesine sahiptir.

Programlanabilen odak noktasi, tarayici sistemde bulunan iki ayna ile kaynak islemi
tatbik edilecek parca icin pozisyonlandirilmaktadir. Ayrica sistemde bulunan bir

mercekte odak noktasinin Z ekseni boyunca hareketini saglamaktadir.

Uzaktan laser kaynagi sistemindeki gelismelere paralel olarak bir¢ok farkli alanda
caligmalar yapilmistir. Sistemin gereksinimleri, tarayict initeler ve optik sistemler
tizerinde yapilan caligmalar ve yaygin olarak kullanildigi otomotiv endiistrisine uzaktan

laser kaynagiin etkileri gergeklestirilen ¢alismalarin merkezini olusturmaktadir.

Hatwig vd.[9] yaptiklar ¢aligmada, uzaktan laser kaynak ve kesme islemlerinde laser
1s1ninin izleyecegi yolun otomatik olarak hesaplamasini saglayan bir program iizerinde

calismiglardir. Bu yontem ile kaynak ve kesme bolgelerinde manuel olarak yapilan
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islemlere gore sisteme daha fazla esneklik kazandirmislar ve otomatik laser yolu

programlamasi ile islem verimini %30’a kadar artirmiglardir.

Calismay1 5 ana bashga ayirmak miimkiindiir. ilk olarak islem baslamadan 6nce,
sisteme tarayici ve robot sistemlerinin ¢alisma alanlar1 tanitilir. Tarayict; laser 1sinimnin
kesin ve hizli hareketini saglarken, is pargasi lizerindeki konumunu ise robot sistemi
belirlemektedir. Bu asamada her bir alt bashik (gdrev) i¢in tarayici ve is parcasi

arasindaki mesafe belirtilir.

Uzaktan kaynak ve kesme islemlerinde bu degerler degistiginden her birinin belirtilmesi

Onemlidir.

Ikinci olarak, alt basliklarmn sirasini diizenlemek gerekir. Basliklar arasi gegislerde robot
hareketlerini minimize edecek bir diizenleme yapilir. Boylece robot kolunun siirekli

olarak yukar1 ya da asagi hareketlerine ihtiya¢ duyulmaz.

Sonraki adim ise, robot hareketlerini hesaplamak ve bdylece islem zamanlarini
azaltmaktir. Egim acilarindan faydalanarak, robotun is parcasi lizerindeki hareketleri
daha kisa ve daha rahat gergeklesir. Bu sayede, tarayici sisteme hem her bir alt baslik ile
ilgili caligma igin gerekli zaman saglanir hem de tarayici laser 1sinini bir sonraki kaynak
dikis ya da kesim noktasina yonlendirebilme olanag: saglar. Sonug olarak; laser 1siminin

kullanilmadig1 proses zamani1 minimuma indirilir.

Robot hareketi hesaplanmasi beraberinde tarayici hareketinin de hesaplanmasina imkan
saglar. Yaptiklart caligmada, robot ve tarayici hareketlerinin elle kontrol edilmesi
miimkiin olmadigindan ve sistemin sorunsuz bir sekilde caligmasi icin hareketleri

olusturan ¢evrimdisi bir program gereksinimine vurgu yapmaktadirlar.

Kim vd.[8] calismalarinda disk laseri kullanarak uzaktan laser kaynak sistemini
incelemislerdir. Robot kolu ile birlikte kullanilan uzaktan kaynak sisteminde, kaynak
parametrelerine bagli olarak dikis sekli, penetrasyon derinligi, odak capr gibi degerleri
ortaya c¢ikarmiglardir. Bununla birlikte 1smmin is pargasina gelis acis1 da ayrica

incelenmistir.

Gergeklestirdikleri deneysel c¢alismada iki farkli laser tiiriinden yararlanmiglardir.
Bunlardan ilki, 4 kW giiciinde disk laseri ve digeri ise 4,4 kW giiciinde diyot beslemeli
Nd:YAG laseridir. Laser sistemlerinin 6zellikleri Cizelge 6.1° de belirtilmistir.
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Cizelge 6.1 Kim vd. ¢alismalarinda kullandiklar1 laser sistemi 6zellikleri

Nd:YAGLaser Disk Laser
Sistemi Sistemi

Laser Isin Membat Nd:YAG Cubuk Yb:YAG Disk

Maksimum Cikis Giicii 4.4 kKW 4.0 kw

Isin Kalitesi 12 mm x mrad 8 mm x mrad

Isin Tasiniminda Kullanilan Fiber Kablo | 300 pm 200pm

Cap1

Maksimum Gii¢ Tiiketimi 56 kW 21 kW

Odak Mesafesi 250 mm 220 mm, 560 mm

Uygulamalarda 6 eksenli bir robot sisteminden yararlanilmigtir. Deneysel c¢alismada
kullanilan is parcalarindan biri, gemi insaatinda kullanilan A kalite ¢elik malzemedir.
Buna ek olarak, 1 mm kalinhigindaki soguk haddelenmis ¢elik sac pargalar bindirme

kaynagi ile birlestirilmistir.

Deneyde disk laserinin 1sin 6zelliklerini belirleme amaci ile 1s1nin ¢ap1 dlgiilmiistiir. Bu
deneyde kullanilan laser kafalari sirasiyla 220 mm ve 560 mm’lik bir odaklama
mesafesine sahiptir. Isinin ¢ap1 optik sisteme gore degismektedir. 220 mm odak
mesafesine sahip olan laser kafas1 0,256 mm biiyiikligiinde bir 1510 ¢apina, 560 mm

odak mesafesine sahip olan ise 0,538 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Yapilan oOl¢limlerde odak noktasinin kaynak yiizeyinden igeride oldugu durumlar
negatif degerler olarak belirtilmistir. 12 farkli odak noktasinda yapilan Olgiimlerde
sonuglar elde edilmistir. Buna gore, 4 mm olan odak mesafesi anahtar deligi tipi derin
kaynak iglemi i¢in,6 mm olan odak mesafesi ise iletim kaynagi i¢in uygun gériilmiistiir.

Yiizey kalitesine baktigimizda ise, 6 mm olan mesafe daha 1yi sonu¢ vermektedir.

Her iki laser tiirii igin penetrasyon karakteristiklerini 6lgme amaci ile laser giicii 1 ve 4
kW arasinda degisen degerler ve 0,5’ ten 4 metre/dakika hiza kadar kaynak hizlar

degerlendirilmistir.

Incelemeler sonucu disk laserin Nd:YAG laserine gore daha derin bir penetrasyona
sahip oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi, disk laserinin 1sin kalitesinin daha istiin

olmasi ve disk laserin optik sisteminde odak mesafesinin daha kisa olmasidir.
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Bir diger incelemede ise, Imm kalinligindaki saclarin bindirme kaynaginda, 560 mm
odaklama mesafesine sahip disk laseri kullanilmis ve odak noktasi plaka iist yiizeyine
sabitlenmistir. Bu kosullar altinda; tam bir penetrasyon 5,5 metre/dakika kaynak hiz1 ile
saglanmigtir, bunun yaninda 6 metre/dakika kaynak hizinda tam bir penetrasyona

ulagilamamustir.

Odak noktast araligim1 belirleme amaci, 560 mm odak mesafesine sahip 4 kW
giiciindeki disk laserindenfaydalanilmis ve kaynak hizi 5 metre/dakika olarak
belirlenmistir. Yapilan incelemelerde, -2 mm ve +1 mm araligindaki odak mesafe
araligi tam bir kaynak penetrasyonu i¢in uygun aralik olarak belirlenmistir. Bu araligin

disinda kalan degerler, tam bir penetrasyon i¢in uygun degildir.

Laser 1g1n1nin is parcasina gelis acis1 da deney kapsaminda incelenmistir. Buna gore 560
mm odak mesafesine sahip 4 kW laser giiciinde ve 5,5 metre/dakika kaynak hizi ile
yapilan deneyde, tam bir kaynak derinligi saglamak amaci ile sabit laser 1sin1 agis1 20°
den daha kii¢iik olmalidir. 25° den biiyiik olan agilarda derinlik degerleri tutarsizlik
gostermektedir. Buna gore calisma alanmin yaricap degeri 254,8 mm olarak

Olciilmiistiir.

-10mm -8mm -6mm -4mm -2mm -1lmm

Bead surface

Cross-section

Bead surface

Cross-section

Sekil 6.2 Farkli odak noktalarinda kaynak dikisleri (laser giicii: 4 kW ; kaynak hizi: 4
metre/dakika; odak mesafesi 220 mm)
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Yaptiklart deneylerde elde ettikleri verilere gore asagidaki sonuglara ulasmiglardir;

e Disk laserlerinin miitkemmel bir 1s1n kalitesine sahip olduklari onaylanmistir ve
odak pozisyonunun 1sin 6zellikleri gozlemlenmistir.

e Kaynak hizi ve kaynak giiciine bagl olarak yapilan karsilagtirmada, disk
laserinin daha iyi kaynak derinligi sagladigi goriilmdistiir.

e 560 mm odak mesafesine sahip disk laseri ile Imm kalinligindaki pargalar 5,5
metre/dakika kaynak hizi ile kaynak edilebilmektedir.

e Deneyde gorilmiistir ki, 1 mm kalinliginda ¢elik sac pargalarin
birlestirilmesinde, 4kW degerinde laser giicii ve 5 metre/dakika kaynak hizi
parametreleri sabit tutularak, tam bir derinlik saglamak i¢in is pargasindaki
calisma alanmin yarigap degeri minimum 64,9 mm ve maksimum degeri 254,8

mm olmalidir.

Mori vd.[10] Nissan firmasinda uzaktan laser kaynagi yontemini kullanarak
gerceklestirdikleri ara¢ gdvde uygulamalarindan ornekler vermisler ve sistemin nasil

calistigini anlatmiglardir.

Calismalarinda ilk olarak genel anlamda, robot sistemi ile uzaktan kaynak islemini
Ozetlemislerdir. Konuyu 3 ana baghik altinda incelemislerdir: robot ve tarayici iinite,

laser 1sinindan etkilenen bolge ve robot hareketi ve tarayici programlama.

Laser 1sinmin etki ettigi bolge parcalarin birlestirilmesinde 6nem kazanmaktadir.
Calismada laserden etkilenen bolgeyi X, Y, Z dogrultularinda belli degerler ile

gostermislerdir.

Calismalarinda laser 11 altindaki bolgeyi etkileyen gesitli faktorleri saptamiglardir.

Bunlar;

1) Is pargasmin geometrik yapisi: Eger is parcasi karmasik sekilli ise, robot hareketleri

daha fazla 6nem kazanir ve 3 boyutta da hareket etmesi beklenir.

2) Optik faktorler: Kullanilan aynalar ve aynalarin salinim agilari 151n kalitesini etkiler.
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3) Laser 1sminin yatayda yaptigi agi: Laser isininin is pargasina gelis agisi kaynak
bolgesinin boyutlarini etkilemektedir. A¢1 azaldike¢a, Z ile ifade edilen derinlik azalir ve

X velveya Y degerleri artis gosterir.

Son olarak, robot ve tarayici initenin birbirlerine gére hareketi ve robot kolunun
izleyecegi yolun hesaplanmasinin islemin kesintisiz bir sekilde gerceklestirilmesi icin

zorunlu oldugundan bahsetmislerdir.

Mori vd. ¢aligmalarinda uygulama 6rnegi olarak bagaj kapagi parcasinin ara¢ govdesine
monte edilmesinde kullanilan uzaktan laser kaynak islemini incelemislerdir. Daha 6nce
nokta kaynag ile gerceklestirilen kaynak konstriiksiyonu korunmus ve uzaktan laser
kaynaginda da kullanilmistir. Toplamda 32 noktada gergeklestirilen kaynak islemi 22,4
saniyede tamamlanmis ve bu deger nokta kaynaginda gecen siirenin 3’te biri kadar bir

stireye karsilik gelmektedir.

Kaynak isleminin kontrolii i¢in es zamanli kontrol sistemi (in-line monitoring system)
adin1 verdikleri bir sistemden faydalanmislardir. Bu sistemde is pargasi iizerine gelen
laser 1sminin parlaklik derecesi siirekli olarak gézlemlenmektedir ve sistem gerekli
gordiigii durumlarda laser 1sininin giiciinii ve tarayici igerisindeki aynalarin konumunu
yonlendirmektedir. Laser 1s1n kontrolii galvanize sac pargalarda goriilebilen porozite ve

kaynak dikis kesitinde eksik birlesme olusumunun 6niine gegcmek i¢in kullanilir.

Sonug olarak, yapilan ¢alisma gostermistir ki uzaktan laser kaynagi ile ii¢ boyutta
yapilacak islemlerde laser i1sininin parlaklik derecesi ve robot ve tarayicinin
izleyecekleri yol dikkate alinmalidir. Kaliteli bir kaynak islemi i¢in, laser parametreleri

es zamanli kontrol sistemi ile siirekli olarak gozlemlenmelidir.

Akihiko[11] ¢alismasinda uzaktan laser kaynak kafasinin 6zelliklerinden bahsetmis,
tarayici linite optik elemanlarmin gorevlerini siralamis ve deneysel ¢aligma amaci ile

tasarlanan uzaktan laser kaynak kafasi ile yapilan incelemeleri 6zetlemistir.

Yazarinda i¢inde bulundugu caligma grubu, arastirma ve gelistirme c¢alismalari
kapsaminda ALIMS adin1 verdikleri bir uzaktan laser kaynak kafasi gelistirmislerdir.
Kullanilan laser 1s1n kaynagi 2 kW giiciindeki fiber laserdir. Bu ¢alisma igin belirlenen

degerler cizelge 6.2° de belirtilmistir.
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Fiber optik kablolar ile taginan kati hal laserinden tam olarak faydalanmak amaci ile bir
robot koluna monte edilebilen kiigiltiilmiis bir laser kafasi (10 kg’dan daha az)
gelistirilmistir. Bu amagla, tek bir yansitic1 ayna kullanilmistir. Genis bir alanda kaynak
arastirmas1 yapma amaci ile nokta kaynak boyutlar1 odaklayici mercek ile basitce
degisebilmekte, bu da odaklanmis laser 1simn enerjisini degistirebilme imkani

saglamaktadir.

Cizelge 6.2 Akihiko’nun yapmis oldugu ¢aligmada kullanilan laser parametreleri

Caligilabilir Alan 200 mm X 200 mm
Odak Mesafesi 400 - 450 mm
Laser Isin Agist +15°

Tekrarlanan Pozisyonlama Hassasiyeti | = 0.1 mm veya daha az

Maksimum Pozisyonlama Hizi 0,15 mm veya daha az

Isin Odak Cap1 Boyutu Degisken

Laser 1sin1 fiber optik kablolar ile laser kafasina tagindiktan sonra ilk olarak kolimator
mercekten gecer ve sonrasinda yansitici bir ayna tarafindan 90° kirilir. Bu yansitic1 ayna
2 renkli ayna olarak adlandirilir ve yalmizca 15181in belli frekanslarini gegirmektedir.
Aynadan gecen 1sinlar ayna arkasinda bulunan bir kamera ve sensdrden olusan sistem

ile kontrol edilmektedir.

Laser 1511 yansitict ayna tarafindan 90° kirildiktan sonra, uzun bir odaklama derinligi
(600mm) boyunca ilerleyecegi mercek {iinitesine gonderilir. Bu mercek siirekli olarak
kontrol edilir ve kullanilan lineer bir motor, mercegin ileri ve geri hareketleri hizlica
gerceklestirmesini saglar. Bu sistem sayesinde odak noktasi dikey yonde hareket

edebilmektedir.

Bu mercekten gectikten sonra, laser 1sini1 tarayici iiniteye ilerler ve tek bir yansitici ayna
tarafindan is parcasina yonlendirilir. Odak noktasi optik eksen etrafinda donebilen ve
kontrol edilen bir tarayici iinite tarafindan Xy yoniinde hareket eder ve i¢ taraftaki

yansitict ayna optik eksene dik olan bir eksen etrafina donebilir ve kontrol edilir.
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Yansitict aynanin donel hareketi odak noktasi formunu kiiresel bir forma getirir. Bunun
sonucu olarak, yansitict aynanin donel hareketi ve ileri-geri yonlendirilmesi ile
mercekler senkronize olur ve odak noktasinin Xyz eksenlerinde belirlenmis hizda

hareketine imkan saglar.

Higuchi[12] c¢alismasinda uzaktan laser kaynagi sisteminin Amerikan otomotiv
endistrisindeki gelisimini detaylandirmis ve gelecek donemlerde yapilacak caligsmalar

ile ilgili bilgiler vermistir.

Higuchi uzaktan kaynak sisteminin gelisimini ii¢ boélimde incelemistir: Birinci nesil
sistem gelistirmesi, ikinci nesil sistem gelistirmesi ve sistemin mevcut durumu. Buna
gore birinci nesil sistem gelisimine baktigimizda, saatte 80 adet otomobil kapisini
kaynak yontemi ile birlestirmek ve iiretmek amaciyla bir uzaktan laser sisteminin
gelistirildigi goriilmektedir. Otomobil kapilari, bir dizi farkli malzemenin st iiste
getirilmesi ile iiretilir ve kaynak kalinliklar1 birgok bdlgede farklilik gosterir. Uzerinde
calisilan konstriiksiyon toplamda 3 adet preslenmis par¢adan olusmaktadir: Bir adet
kapt i¢ paneli (galvanize sac parca) ve iki adet giiclendirme elemani(kaplamasiz).
Sistem 32 sn icerisinde 56 adet kaynak noktasinda birlestirme yapabilme
kapasitesine sahiptir. Bu kaynak islemi i¢in 600 mm X 1200 mm X 400 mm o6l¢iilerinde

bir ¢calisma alanina ihtiyag vardir.

Uzaktan laser kaynagmm kullanimi yayginlastikga, endistrinin bu birlestirme
yontemine olan ilgisi de artmaktadir. Yapilan ikinci nesil ¢aligmalarda, saatte 400 adet
parcanin {retiminde kullanilmak {izere bir sistem gelistirilmistir. Bu ¢alismada
uretilecek olan parga, araglarda kullanilan yolcu koltuklarinin ana gévde parcalarinin
birlestirilmesidir ve bu islemde her bir parcada 8 farkli noktada birlestirme

yapilmaktadir.

Bu biiyiikliikte bir tiretim hacmi igin, 5 kW giiciinde CO; laseri se¢ilmistir. Buna ek
olarak, sistemin gereksinimleri karsilayabilecek kapasitede bir tarayici linite se¢imi de
yapilmistir. Toplamda 3 adet par¢a uzaktan laser kaynagi ile birlestirilecektir ve her biri
2 mm kalinligindadir. Bu da bindirme kaynaginda 4 mm biiyiikliiglinde bir kalinlik
etmektedir. Sistemde koruyucu gaz olarak helyum gaz kullanilmustir. Uretilecek

parcanin bir 6rnegi Sekil 6.3 te gdsterilmistir.
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Sekil 6.3 Arag koltuk govde yapisi

Son olarak endiistrideki mevcut durum incelenmistir ve yapilan calismaya gore 6zellikle
yeni nesil fiber ve disk laserlerin kullanimi ile birlikte, uzaktan kaynak sistemi
endiistrideki kullanimin1 artirmaktadir. Bunlara ek olarak tarayici {nite optik
elemanlarinda yapilan ¢aligmalar, laser verimini artirmaya yonelik ¢alismalar igerisinde

yer almaktadir.

Uzaktan laser kaynagi 6zellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanildigindan,
sistemin endiistriye adapte edilmesinde karsilasilan Onemli bir sorunda ¢inko
buharlagsmas1 ve kaynaga etkisidir. Kaynak esnasinda goriilen ¢inko buhar1 kaynak
metaline dogru ilerler ve kaynak dikisinde gozeneklere yol agar. Bunun sonucunda

dayanim acisindan diisiik ve kalitesiz kaynakli baglantilar olusmaktadir.

Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar ¢inkonun buharlagmasini azaltma veya 6nleme amacl

ve olusan buharin ortamdan uzaklastirilmasina yonelik olarak yapilan ¢aligmalardir.

OCANA vd.[14] ¢alismalarinda otomotivde kullanilan ince galvanize saclarin uzaktan
laser kaynagi ile birlestirilmesini ele almislardir. Kaynak parametrelerinin kaynak
dikisine ve formuna olan etkisi incelenmistir ve parametreleri optimize etmek amaci ile

bir dizi deneysel ¢alisma gerceklestirmislerdir.
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Deneyde kullanilan laser tipi CO, laseridir. Kullanilan laser cihazinin gii¢ kapasitesi

maksimum 3,5 kW’tir. Farkli kalinliklara sahip malzemeler bindirme kaynagi ile

birlestirilmektedir. Her iki par¢ada da 10 um kalinliginda ¢inko kaplama bulunmaktadir

ve pargalar 20 mm uzunlugunda kaynak dikisleri ile birlestirilmistir.

Islem icin kullanilan malzeme c¢ifti, otomotiv endiistrisinde kullanilan c¢inko ile

kaplanmis galvanize celiklerdir. Malzemelerin standart isimleri; ZStE 260 Z ve St 05 Z

olarak belirtilmistir ve kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 6.3 te goriilebilir.

Cizelge 6.3 ZStE 260 Z ve St 05 Z malzemelerinin kimyasal kompozisyonlari

C [%] Mn [%] Si[%] | S[%] | P[%] | Al[%]
ZStE 26 Z 2 55 84 8 70 37
St05Z 1 13 5 10 16 28

Malzeme c¢iftlerinde ZStE 260 Z malzemesinin kalinlig1 St 05 Z malzemesine gore daha

fazladir ve deneysel ¢aligmalar esnasinda laser 1sin1 ilk olarak ZStE 260 Z malzemesine

etki etmektedir. Ayrica koruyucu gaz olarak helyum, argon ve oksijen gazlar

kullanilmustir.

Cizelge 6.4 OCANA vd. galismasinda kullanilan malzeme ¢iftleri ve kalinliklar

Malzeme Cifti Ust Parca Alt Parca
ZStE 260 Z St05 7
2.0 mm 0.9 mm
ZStE 260 Z St05Z7
2.0 mm 0.9 mm
ZStE 260 Z St05 7
2.0 mm 0.9 mm
ZStE 260 Z St05Z7
2.0 mm 0.9 mm
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OCANA vd. caligmalarinda asagidaki sonuglara ulagmislardir.
a) Odak noktasinin etkisi

Tek bir malzeme ¢ifti kullanilarak farkli odak noktalarinda yapilan uzaktan laser
kaynagi ile islemlerde, kaynak bolgesinin sekli ve kalitesi degismektedir. Odak noktasi
malzeme yiizeyinden 25 mm ve daha {iistiinde oldugunda istenilen kaynak derinligi ve
anahtar sekli olugsmamaktadir. 15 ile 25 mm aralifinda kaynak derinligi istenilen
degerdedir ancak kaynak sekli anahtar deligi formundan ziyade mum alevi seklindedir.
8 ile 15 mm araligindaki odak noktasinda ise, kaynak kalitesi oldukca iyidir ve istenilen
kaynak derinligi gozlenmis ve anahtar deligi formu olusmustur. Daha kisa mesafelerde
ise, kaynak formu gittikge kotiilesmekte ve malzeme igerisindeki odak noktasinda ise
ergiyen kaynak metali malzeme yilizeyine dogru ilerlemektedir. Tiim bu ¢alisma belli bir
malzeme ¢ifti igin uygulanmig ve laser giicii 3,5 kW olarak belirlenmis ve kaynak hizi

30mm/sn olarak sabitlenmistir. Koruyucu gaz olarak helyum gazi kullanilmistir.
b) Kaynak bolgesi genisligi

Yapilan incelemelerde kaynak hizinin kaynak genisligi ile olan iliskisi belirtilmis ve

grafikler ile agiklanmustir. Ozetle, kaynak hiz1 arttikca, kaynak genisligi diismektedir.
¢) Kaynak derinligi analizi

Kaynak hizinin derinlige etkisi grafik ile aciklanmistir. Belli bir kaynak hizina kadar
istenilen derinlik korunmakta ancak sonrasinda plazma olusumunun etkisi goriilmekte

ve derinlik giderek azalmaktadir.
d) Laser giiciiniin kaynak kalitesine etkisi

Optimum laser parametreleri ile iyi bir kaynak kalitesi elde etmek igin, ayn1 malzeme
cifti ile birden ¢ok birlestirme yapilmis ve sonuglar a¢iklanmistir. Buna gore; sabit laser
giiciinde kaynak hizinin artirilmasi belirli bir noktaya kadar iyi kaynak kalitesini garanti

eder. Kaynak hizi artmaya devam ettik¢e kaynak kalitesi diismektedir.
e) Farkh koruyucu gazlar ile uygulamalarin karsihikh analizi

Koruyucu gaz olarak kullanilan helyum, argon ve oksijen gazlar1 ile yapilan
uygulamalar, 6zel kamera sistemi ile deney boyunca gdzetlenmistir. Islem sonunda
olusan kaynak bdlgelerinin i¢yapr incelemeleri yapilmistir. Bunlara gére helyum ile

yapilan uzaktan laser kaynak islemi baz alinarak, argon gazi &zellikle buharlasan
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cinkonun kaynak metali igerisinde kalmasina yol a¢mis ve gozenekli bir yapi
olusmustur. Oksijen ise uzaktan laser kaynaginda ¢inko buharlagmasinin etkisini
engellemesinden Otilirii helyum gazina alternatif olarak kullanilabilecek bir koruyucu

gaz olarak one ¢ikmaktadir.

Bu sonuglar gostermektedir ki, kalinligi toplamda 5 mm olan galvanize saclar, CO;
laseri kullanilarak uzaktan laser kaynagi ile birlestirilebilir. Galvanize saclarin
birlestirilmesinde agiga ¢ikan ¢inko buharini kontrol etmek amaci ile helyum gazi iyi bir
koruyucu gaz olarak one ¢ikmaktadir. Oksijen gazi da helyum gazina alternatif olarak

diisiiniilebilir.

Gu ve Shulkin[18] calismalarinda bindirme kaynagi ile uzaktan laser kaynagi
kullanilarak birlestirilen ¢inko kaplamali sac pargalar incelemisler ve ¢alismalarinda
¢inko buharlasma sorununu ¢6zmek igin tepe etkisi (humping effect) adin1 verdikleri bir

teknikten yararlanmislardir.

Calismaya gore ¢inko kaplanmis sac pargalarin uzaktan laser kaynagi kullanilarak
gerceklestirilen bindirme kaynaginda mutlaka pargalar arasinda bir bosluk olmasi
gerekmektedir. Bu bosluk degeri kaplamaya ve birlestirilecek pargalarin kalinligina
bagli olmakla birlikte 0,1 ile 0,2 mm arasinda degisen bir deger olarak belirtilmistir.
Tepe etkisi (humping effect) uzaktan laser kaynag: ile birlestirilen ¢inko kaplamali sac
parcalarin bindirme kaynaginda, ¢inko buharmin tahliyesi i¢in gereken boslugu

olusturmakta kullanilir.

Bu yontemin kullanilmasinda bazi sinirlamalar mevcuttur. Bu sinirlamalardan ilki,
birlestirilecek parcalar fikstiirler tarafindan belli bir kenetleme kuvveti altinda
bulunduklarindan, gereken bosluk miktarini saglamak zahmetli ve maliyetli bir iglemdir.
Bununla birlikte tepe etkisinden faydalanmak icin, kaynak islemine ek olarak bir islem

daha yapmak zorunlulugu vardir.

Genel olarak, kaynak islemlerinde birlestirilecek yiizeylerin temiz ve piiriizsiiz olmasi
istenen Ozelliklerdir ancak ¢inko kaplamali sac pargalarin uzaktan kaynaginda ylizeyde

olusturulan tepeler kaynak kalitesi i¢in 6nemlidir.

Tepe etkisi yonteminin kaynak islemine entegre etmek icin ek bir isleme ihtiya¢ vardir.
Pargalar1 birlestirmeden Once, alt par¢anin yiizeyine laser 1sin1 etki ettirilir ve yiizeyde

tepecikler olusmasi saglanir. Sonrasinda birlestirilecek pargalar fikstiirler yardimu ile iist
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iiste bindirilir ve kaynak islemi yapilir. Sekil 6.4’te yontemin uygulanisi sematik olarak

goriilmektedir.

Gu ve Shulkin deneysel ¢alismada disk laseri kullanarak iki adet galvanize sac pargay1
bindirme kaynagi ile birlestirmislerdir. Kullanilan parametreler Cizelge 6.5°te
goriilebilir.

Ik olarak kaynak Oncesi yapilan islemde, is parcasinin yiizeyinde meydana gelen

tepelerin yiikseklikleri ile ilgili bir calisma yapmuislardir. Bu ¢aligma ile olusan tepelerin

ortalama yiiksekliklerini kontrol etmek miimkiin olmaktadir.

Cizelge 6.5 Gu ve Shulkin ¢alismasinda kullanilan islem parametreleri

Laser Tiirt Disk Laseri (1030 nm)
Laser Maksimum Cikis Giicii 4 kW

Isin Kalitesi 8 mm x mrad

Fiber Kablo Cap1 200 pm

Isin Odak Cap1 600 pm

Malzeme Kalinligi 1,4-2,0 mm

Yapilan incelemede farkli laser giiglerinde olusan tepelerin yiikseklikleri belirlenmistir.
Buna gore; 4 kW laser giicli, malzeme {ist ylizeyine odaklanan laser 1sin1 ile uzaktan
kaynakta, 20 metre/dakika kaynak hizinda tepe etkisi goriilmektedir. Olusan tepelerin
yiikseklikleri 0,5 mm den fazladir. Tarayici {initenin hiz1 arttik¢a tepelerin yiikseklikleri
azalmaktadir. Maksimum hizda ise, malzeme yiizeyinde tepe olusumu

gbzlemlenmemektedir.
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Sekil 6.4 Tepe etkisi (Humping Effect) sematik gosterimi (a.6nislem, b.uzaktan kaynak
islemi[18]

Laser giicii 3,5 kW olursa malzeme yiizeyinde tepe olusumu 30 metre/dakika kaynak

hizinda goézlemlenmistir. Bu verilere gore, laser giicliniin artmasi ile birlikte tepe

olusumu i¢in gereken kaynak hizi azalmaktadir.

Tepe olusumunu etkileyen bir bagka 6zellik ise, 1s1nin is parcasina gelis agisidir. Gu ve
Shulkin incelemelerinde yiizeye 90° ile gelen 1smin ag1 degerlerini degistirerek sabit
kaynak hizinda olusan tepelerin ortalama yiiksekliklerini 6l¢miislerdir. Laser 1sinin agisi

degistikee, tepelerin yiiksekliklerini kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir.
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Sekil 6.5 Tepe yiiksekligi ile 151n gelis agisi arasi iligki[18]
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Daha oncede belirtildigi {izere, galvanize saclarin uzaktan laser kaynagi ile
birlestirmesinde ¢inko buharinin tahliyesi i¢in 0,1-0,2 mm arasi bir bosluk olmasi
gerekir. Bu deneyde kullanilan 4 kW giiciindeki disk laseri ve 60 — 80 metre/dakika
hizdaki tarayici iinite ile istenilen tepe yiiksekliklerine ulasilabilmektedir. Bosluk degeri

elde etmek amaci ile kurulan diger laser sistemlerinde islem parametreleri farklilik

gosterebilir.

6.1.3 Uzaktan Laser Kaynaginda Sistem Gereksinimleri

Uzaktan laser kaynaginda sistem gereksinimleri ii¢ kategoriye ayrilir:
e Uzun bir odak mesafesi i¢in yeterli kalitede bir laser igin tiirt,
e Kaynak islemi icin belirlenmesi gereken proses parametreleri,

e Isinin tasimimi i¢in gereken tarayici optik elemanlar.

6.1.3.1 Laser Isin Tiirii

Metal pargalarin kaynaginda yiiksek enerjiye sahip laser 1sin1 uzun bir odak mesafesi ile
(genellikle 500-2000mm) metal pargalar1 kaynak edeceginden, laser isin fireteci

kilowatt diizeyinde bir gii¢ ¢ikisina ve yiiksek 1s1n kalitesine sahip olmalidir.

Sekil 6.6laser giicii ve laser 1s11 elde etmek i¢in laser 1s1n kaynaklari arasindaki iliskiyi
gostermektedir ve dikey eksendeki 151n parametresinin degeri kiigiildiikge, dar bir alanda

uzun odaklama mesafesine kaynak edebilme kabiliyeti artmaktadir.
Endusuiyel Uygulamalarda Kullandan
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Sekil 6.6 Farkli laser tiirlerinde 151n kalitesi[11]
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CO, laserleri diisiik giicten yiiksek giice kadar yiiksek enerji yogunluguna sahip 1s1n
tiretebilmektedir, YAG ve diger kat1 hal laserleri diisiik giic bolgesinde daha yiiksek bir
enerji yogunluguna sahip 1smn olusturabilmektedir ancak 1sin kalitesi gii¢ arttikca
azalmakta, bu sebeple odak mesafesi kilowatt diizeyinde bir gii¢ igin sorun
olusturmaktadir. Bu nedenle, ilk laser 1sin kaynaklari (1990’11 yillarin sonunda) CO,
laserleri ile sinirlandirilmistir. Teknolojideki son gelismeler ve kati hal laserlerindeki
iyilestirmeler ile fiber ve disk laserlerini, laserlerin giiciinii artirmak ve uzaktan laser

kaynaginda laser 1sin kaynaklar olarak kullanmak miimkiin olmaktadir.

6.1.3.2 Uzaktan Laser Kafasi ve Tarayic1 Unite

Geleneksel laser kaynak sistemlerinde laser 1sinini veya is pargasimni yonlendirmek
amaci ile bir robot ve kartezyen koordinat sistemi kullanilirken, uzaktan laser
kaynaginda laser i1ginin1 odaklamak ve yonlendirmek amaciyla optik ve tarayicit ayna
sistemleri kullanilmaktadir. Tarayic1 sistem kullanilmasi 6zellikle kaynak noktalar
arasinda harcanan zamanin azaltilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Sonug olarak geleneksel
laser kaynagindan ¢ok daha kisa siirede daha iyi Dbirlestirmeler elde
edilebilmektedir[15].

Tarayici sistemlerin baslangici, iiretimde verimi artirma amaci ile yapilan calismalar
sonucunda gelistirilmistir. Birden ¢ok istasyonda gerceklestirilen birlestirmeleri, tek bir
istasyonda toplamak amaci ile gelistirilen tarayici iiniteler, endiistride kullanilmaya

baslanmalarindan itibaren gelisen, laser sistemleri ile birlikte kendini yenilemistir.

[k uygulamalar CO; laserleri ile baglamistir. 1 kW ve 2kW giiciindeki CO; laserleri
kiiciik kaynak baglantilar i¢in kullanilmaktaydi ve buna 6rnek olarak otomotivde klima
parcalarinda goriilmektedir. Uzaktan kaynak, bir¢cok klima parcasini kisa siirelerde ve
hizl1 bir sekilde birlestirmek i¢in ideal bir yontemdir. Tarayict {inite 500mm X 500mm
boyutlarinda bir ¢aligma alanini kapsamaktadir ve 2 kW giiciindeki bir CO; laseri ile
yaklasik olarak 0,45 mm capinda bir odak ¢ap1 olusturmaktadir.

Laserlerde kullanilan ¢ikis giliclerinin artmasi ile birlikte, tarayici {initelerde de bazi
degisiklikler yapilmistir. Pargalar1 birlestirmek amaci ile 600 um ¢apindaki bir odak
capi elde etmek amaci ile kullanilan 6 kW giiciindeki CO; laserinde kullanilan aynalarin

acikliklar1 70 — 80 mm arasinda olmak zorundadir. Ayna acikligi terimi, kullanilan
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merceklerin ¢apini belirtir. Daha biiyiik ¢apa sahip mercek, daha fazla 111 toplar ve
bdylece 1sinlarin parga lizerine gelis agilar1 degisir. Bu biiytikliikteki aynalarin kontrolii
amaci ile kullanilan yiliksek hizdaki aynalarin kontrolii sorun olusturmaktadir. Bu
sebeple elektronik kontrol sistemleri gelistirilmistir. Buna ek olarak olusan 1sidan
korumak amaci ile laser kafasi su sogutmali, yansitici aynalar ise hava sogutmali

sistemler ile desteklenmektedir.

Nd:YAG laserleri, CO, laserlerinden daha diisiik dalga boyuna sahiptir. Nd:YAG
laserlerin kullanilmasi amaci ile tarayici sistemlerde kullanilan mercek agikliklar: 90
mm’yi bulmaktadir. Bu sistem ile laser kafast 180mm X 180mm X 50 mm boyutlarinda
bir bolgeyi tarayabilmektedir. 4 kW giiciindeki Nd:YAG laseri kullanilarak olusturulan

sistem 0,7 mm capindaki bir odak ¢apini garanti etmektedir.

Fiber laserler diger endiistriyel laserlere gore en diisiik dalga boyuna sahip laser tirtidiir.
5 kW giictindeki fiber laser ile 50 mm biiyiikliigiindeki mercek agikliklari ile 0,65 mm
capindaki odak ¢api elde edilebilir.

a) Optik Elemanlar ve Tarayic1 Unite Tipleri

Bir uzaktan laser kaynagi sisteminde rezonatorden ¢ikan 1sinin laser kafasinda
odaklanmasi gerekmektedir. Bu amagla fiber optikler veya yansitict aynalar ile laser
kafasia taginan laser i1smi ilk olarak kolimatorden geg¢mektedir. Kolimatorler, laser
kafasina birgok farkli yerden giris yapan ve daginik olarak ilerleyen laser 1sin demetini
belirli bir dogrultuya gore yonlendiren ve 1gmnin ¢apini daraltan merceklerdir. Eger laser
1511 bir mercek tarafindan yoOnlendirilmez ise, mercek 1smna degisken caplarda
odaklanir. Bunun sonucu olarak, bircok degisken 1s1n odak cap1 ve tutarsiz bir islem
olusur. Kolimator mercekler, tutarli bir laser 1smi olusturarak, tutarli bir odak ¢api

saglamaktadir.

Bir diger optik elemanda laser 1sin genisleticisi olarak isimlendirilmektedir. Laser 1sin
genisletici aygit1 iki adet ZnSe (Cinko Seleniir) malzemeden diiretilen ve yansitici
Ozelliklerini 6nlemek amaci ile kaplama yapilmis mercekten meydana gelmektedir. Bu
iki mercek arasi mesafe degistirilebilmektedir. Ismin iraksamasi veya yakinmasini
ayarlamakta kullanilir. En sik kullanilan 1s1n genisleticisi Galileo 151n genisleticisidir.
Galileo teleskopundan yararlanilarak gelistirilmistir ve odak mesafesinin ayarlanmasi

icin kullanilir. Basit olusu, az yer kaplamas1 ve diisiik maliyetinden 6tiirii tercih edilir.
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Laser 1sinin1 1,3 ile 20 kat arasinda degisen oranlarda genisletebilir. Sabit bir mercek
tinitesine sahip olan laser sisteminde, 151 genisletilerek istenilen degerlerde 151 odak

capina ulasmak miimkiin olmaktadir.

Sekil 6.7 Galileo teleskobunun sematik gosterimi

Bu sistemler disinda laser 1sininin tarayici iinitesine tasinimi amaci ile yansitict aynalar

da kullanilmaktadir.

Uzaktan kaynak sistemlerinde iki farkli tiir tarayici sistem bulunmaktadir. Bu tarayici
sistemlerin degisiklik gosterme sebebi, kullandiklar1 laser gili¢ kaynaklarindan

gelmektedir.

Bu sistemlerden ilki; yiiksek gii¢ ve yiiksek kaliteye sahip CO; laserleri ile kullanilan ve
bir veya iki adet yansitici aynaya sahip tarayici sistemlerdir. Bu yansitici aynalara ek
olarak kullanilan ve lineer hareket imkanina sahip olan tiglincii bir odaklama mercegi ile
de ii¢c boyutlu bir ¢alisma hacmi elde edilir. Bu tip sistemlerde odak mesafesi 1 ile 1,6 m

arasinda degismektedir.
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Sekil 6.8 iki aynali tarayici uzaktan laser sistemi[17]

Diger tarayici sisteminde ise iki adet ayna bulunmaktadir ve bunlara ek olarak bir adet
F-theta olarak isimlendirilen bir tarayict mercek kullanilir. F-Theta optik elemani ikinci
yansitict aynay1 takip etmektedir ve laser 1sin etki alaninda ufak degisiklik ile diiz bir
goriintli diizlemi olusturulmasini saglar. Bu sistemde fiber optik kablo ile tasinan ve
diyod beslemeli bir Nd:YAG laseri ve robot istasyonu kullanilir. F-Theta optik
elemaninin kullanimi laserin pargaya etki agisinin degismesini sinirlamaktadir ancak

robot hareketleri tiim tarayici tinitenin hareket etmesine olanak saglamaktadir[17].
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Sekil 6.9 iki yansitic1 ayna ve F-Theta optik mercekli tarayici sistem[23]
b) Tarayic1 Unite ve Robot Hareketleri

Uzaktanlaser kaynaginda laser i1sminin yonlendirilmesi ve odaklanmasi amaci ile
kullanilan tarayici tiniteler robot koluna monte edilerek kullanilirlar. Tarayict linite ve
robot kolundan meydana gelen bu sistemde, robotun ve tarayicinin birbirlerine gore
bagil hareketlerinin dikkate alinmasi gerekir. Kaynak islemi esnasinda veya islem

oncesinde, robotun izleyecegi yol hesaplanmalidir.

Robot kolu ve tarayici {initeli bu sistemde, esas olarak incelenen hareket laserin is
parcasindaki odak capinin hareketidir. Kaynak konstriiksiyonunda birlestirmeye uygun
kaynak noktalar1 se¢ildikten sonra, 1ginin is parcasi tizerindeki hareketi hesaplar. Laser
isinmin odak ¢apimin i parcasindaki hareketine bagli olarak, tarayici tnitedeki

hareketler ve robot kolunun hareketleri hesaplanir.

Laser 1s1mm1 odak c¢apinin is pargasi tizerindeki hareketinin optimizasyonu igin, laser
1sininin ig pargasi iizerindeki hizi dikkate alinmahidir. Uzaktan laser sisteminde laser
giicinde degisiklik yapmak cok zordur ancak diger taraftan kaliteli bir kaynak dikisi
elde etmek amaci ile parametrelerin optimizasyonu gereklidir. Endiistriyel robotlar,

hareket eksenlerinde sabit hizda hareket ederler. Buna ek olarak, birgok laser tarayicisi
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tinitesi de esnek bir ¢alisma hizina imkan tanimaz. Dolayisiyla, robot ile tarayici tinite

arasindaki bagil hiz sabit kalmaktadir[9].

Sekil 6.10 Robot koluna monte edilen tarayici tinite ile kaynak[15]

Uc boyutlu kaynak pozisyonlari icin 6 eksenli sistemler yeterli olmaktadir. Kullanilan
robot sistemi 6 eksene sahiptir ve buna ek olarak tarayici iinite 3 eksene sahiptir. Robot
kolu ve tarayici iinite sistemindeki toplam 9 eksen fazlalik olusturabilmektedir. Bununla

birlikte robot hareketlerinde sinirlama yaratan {i¢ ana unsurda sunlardir.

e Laser isininin is pargasina gelis agis,
e s parcasi baglama diizeneginden kaynakli siirlama,

e Kaynak zamanidan dogan robot hareket hizindaki sinirlama[10].
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Sekil 6.11 Laser 1s1n1 etki bolgesi ve kaynak lokasyonlar1[10]

Son donemlerde robot hareketlerini kontrol etmek ve islem Oncesinde programlama
yapmak amaci ile c¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu caligmalarin sonucunda, robot
hareketleri CAD simiilasyon araglari ile programlanabilmektedir. Kullanilan program,
kaynak dikislerine laser isininin ulasabilmesini, is parc¢asinin sabitlenmesi igin
kullanilan cihaz ile carpisma riskini ve robot ile tarayicinin koordinasyonunu
hesaplayabilmektedir. Programin kullanilmasi, islem zamaninin azaltilmasinda ve

karmasik parcalarin birlestirilmesinde biiyiik kolaylik saglamaktadir.

6.1.4 Uzaktan Laser Kaynaginin Otomotiv Endiistrisindeki Kullanim Alanlari

Yakin gelecekte laser sistemlerinin malzeme islemlerindeki kullaniminin iki-ii¢ kat
artmas1 beklenmektedir. Imalat sanayinde malzemelerin islenmesinde laserlerin
kullanim pay1 1994 yilinda yaklasik 1 milyar Euro iken, 2000 yilinda 5 kat artarak
yaklasik 5 milyar dolara varmistir. 2005 yilinda bu rakam yaklasik olarak 15 milyar

euroya varmistir. 2015 yilinda ise, 40 milyar euroya ulasacagi ongoriilmektedir[19].
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Uzaktan laser kaynagi otomotiv endiistrisinde birgok farkli parcada kullanilmaktadir.
Ozellikle parcalarin birlestirilmesinde kullanilan en yaygin kaynak ydntem olan nokta
diren¢ kaynagina alternatif olarak ortaya c¢ikan uzaktan laser kaynagi, getirdigi
avantajlar ile tiretimde kaliteden 6diin vermeden daha hizli, daha esnek sistemlerin

kullanilmasina olanak saglamistir.

Araglarin govde imalatinda kullanilan sac parcalarin imalatinda kaynak siralart ve
boyutlart degiskenlik gosterebilir. Uzaktan laser kaynaginda tarayici tinite yardimi ile
istenilen kaynak seklinde ve boyutunda zaman kaybi yasamadan birlestirme yapmak

mimkindiir.

Araclarda agirlig1 azaltma ve ayn1 zamanda dayanimi da artirma amaci ile farkl tiirdeki
kaynak dikislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. C veya U seklinde goriilebilen farkli kaynak
dikisleri de robot hizindan bagimsiz olarak yiiksek hassasiyet ile gerceklestirilmektedir.

Sekil 6.12 Kap1 panel birlestirilmelerinde kullanilan farkl tiirden kaynak dikisleri

Nokta diren¢ kaynak yonteminde elektrodlarin is pargasina temas etmesi gerektiginden
kaynak bolgesine erisimi saglamak amaci ile tasarimda smirlamalar olusmaktadir.
Bununla birlikte elektrod icin gereken flang kalinliklar1 da toplam agirlig artirmaktadir.
Ayni zamanda kaynak pozisyonlama i¢in gegen deger katmayan zaman ise, seri imalatta

onemli zaman kayiplarina yol agmaktadir.
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Uzaktan laser kaynaginda laser isinmin yiiksek hassasiyetle ve hizli bir sekilde
yonlendirebilmesinden otiirli, deger katmayan zamanda Onemli Ol¢iide azalmalar
gorilebilmektedir. Ara¢ govdeleri i¢in bakildiginda, nokta kaynaginda her bir kaynak
igin ortalama 2 saniye harcanmaktadir. Bu deger uzaktan laser kaynagi ile 0,4 saniyenin
de altindadir. Bu degerlerden de anlasilacagi gibi, ayni islemi 5 kat hizli

gerceklestirebilmek miimkiindiir.

Uzaktan laser kaynak istasyonunda, nokta kaynagi ile 5 istasyonda yapilabilecek
birlestirme islemi tek bir istasyonda yapilabilmektedir. Bu da kullanicilara iiretim
alaninda calisma alan1 saglamaktadir. Bunun bir sonucu olarak, tek bir istasyon ile

birlestirme isleminden sonra laser markalama gibi diger islemlerde yapilabilmektedir.

Sadece iiretim hizina baktigimizda 4 kilowatt giicindeki laser giicii ile kaynak hiz1
ortalama 6 kat daha fazladir. 6 kilowatt laser giiciiniin kaynak hizi 10 kata kadar daha
yiiksek olabilmektedir.

Islemin avantajlar1 sadece nitelik olarak degil, nicelik olarak da bulunmaktadir. Uzaktan
laser kaynagi ayni zamanda birlestirilmelerin daha dar toleranslarda yapilmasina imkan
saglar. Bir yandan, pargalarda daha az 1s1 girdisi ve mekanik gerilme olusur. Ote
yandan, daha az sayidaki pozisyonlama ve sabitleme elemani is parcalarinin dlgiilerinde

stabilite saglamaktadir.

Aragta bircok farkli uygulamada uzaktan laser kaynagi kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda, yolcu koltuklarinin makas ve kizak gibi alt yap1 parcalarinin birlestirilmesi,
kap1 panelleri, taban ve tavan saclari ve bagaj kapaklarinin montaj1 gibi uygulamalar

bulunmaktadir.
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BOLUM 7

ORNEK UYGULAMA INCELEMESI

Otomobil govde imalatinda, birlestirme tekniklerinden en yaygin olani nokta direng
kaynag1 ile birlestirme yoOntemidir. Nokta diren¢ kaynagi kullanimi seri imalat

sartlarinda ¢esitli dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlar siralayacak olursak;
¢ Flang kalinliklari,
e Elektrodlarin is par¢asina temas etme zorunlulugu,

e Elektrodlarin bir kaynak noktasindan diger kaynak noktasina hareketinden
dogan deger katmayan siire olarak siralanabilir.

Bu dezavantajlarin disinda iiretim miihendislerinin siirekli gelistirmek i¢in iizerinde

calistig1 diger konularda su sekilde siralanir:
e Termal etkilerden kaynaklanan deformasyon ve 1s1 girdisi,
e Otomobil gdvde agirligi,

e Daha hafif malzemeler arayis1 ve bu malzemelerin kaynak yontemlerinde
kullanilabilmesi,

e Arag govde yapist ve dayanim Ozellikleri,
e Maliyetler ve iiretim alani,

e Ik yatirim ve ydntemin isletme giderleri,
e Miisteri beklentileri

e Hizli ve esnek imalat sistemi.

Uzaktan laser kaynak yonteminin uygulamasini incelemek amaci ile FORD OTOSAN

firmasinda ¢esitli gézlemlerde bulunulmustur.
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7.1 Uzaktan Laser Kaynak Yonteminin Kazandirdiklari

7.1.1 Proses Zamani

FORD OTOSAN firmasinda uzaktan laser kaynagi, taban panel saclarnin
birlestirilmesinde  kullanilmaktadir.  Kullanilan taban  panel saclar1  soguk
sekillendirmeye uygun, diisiik karbonlu, galvanize ¢elik malzemeden olugmaktadir. Sac
kalinliklart 0,8 mm biiyiikliiglindedir. Cizelge 7.1’ de taban panellerinde kullanilan

saclarin kimyasal kompozisyonlar1 belirtilmistir.

Cizelge 7.1 Taban panel saclarinin kimyasal kompozisyonu

Standart
Karsilig

DIN EN

%C %Si %S %P %Mn | %Al %Cr | %Ni %Ti

10346/ | 0,0020 | 0,0070 | 0,0090 | 0,0090 | 0,1110 | 0,0790 | 0,0150 | 0,0160 | 0,0640

DX56D+Z

Taban panel saclarinin birlestirilmesinde kullanilan uzaktan laser kaynagi ve nokta
diren¢ kaynag1 yontemlerinde harcanan zamanlar karsilastirilmistir. Sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir;

Uzaktan laser kaynagi yontemi ile gergeklestirilen birlestirmede, toplamda 21 adet
kaynak dikisi goriilmektedir. Kaynak dikislerinin uzunluklar1 ortalama 28 mm olarak
Olciilmiistlir. Buna gore 21 adet 28 mm uzunluga sahip kaynak dikisinin olusturulmasi

icin gecen siire yaklasik 20 saniyedir.

Nokta diren¢ kaynaginda ise toplamda 21 adet nokta kaynagi ile birlestirme
yapilmaktadir. Manuel olarak hareket ettirilen elektrod tabancasi ile gergeklestirilen

nokta diren¢ kaynaginda gegen siire ise yaklasik 84 saniyedir.

Sonug olarak, uzaktan laser kaynagi yontemi nokta direng kaynagina gore 4 kat daha

hizli ¢alismaktadir.
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Sekil 7.1 Taban panel saclarinin goriiniisii

7.1.2 Govde Tasarim

FORD OTOSAN firmasinda mevcut iiretim kapasitesinde, nokta diren¢ kaynagi
birlestirme yontemleri arasinda en yaygin olanidir. Nokta direng kaynak yonteminin
kullanim1 tiim birlestirme yontemleri arasinda % 90 civarindadir. Ornek olarak, Transit

Connect aracinin govde iiretiminde 5611 adet nokta kaynagi bulunmaktadir.

Nokta diren¢ kaynaginda, elektrodlar parcaya her iki taraftan da ulagsmak zorundadir.
Bunu saglamak amaci ile parcalarin tasarimi esnasinda erisim pencereleri tasarlanir.
Tastyic1 pargalar tlizerinde agilan bu delikler dayanimi azaltict etki yapmaktadir ve
pargalarin kalinlasmasina ve agirlasmasina sebep olmaktadir. Aksine laser kaynagina bu

tiirden tasarim gereksinimlerine ihtiya¢ yoktur ve tasarimda serbestlik saglamaktadir.

Nokta diren¢ kaynaginin tasarim kurallar1 geregi flans mesafesi minimum 14 mm
olmalhidir. Bu mesafe elektrodun ¢apina bagli olan bir degerdir. Uzaktan laser
kaynaginda ise flans kalinliginin 6 mm olmasi yeterlidir. Aradaki 8 mm olan fark,
toplamda ara¢ bagma agirlik azaltilmasina biiyiik oranda katki saglamaktadir. Sekil
7.2°de uzaktan laser kaynagi ile nokta direng kaynaklarinda belirlenen flang mesafeleri

gosterilmistir[26].
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14,5

EEE L

Sekil 7.2 Nokta direng kaynagi ve uzaktan laser kaynagi uygulamalari[26]

7.1.3 Fabrika Kullanim Alani

Firmada yapilan teorik ¢calismada konvansiyonel teknoloji ile kurulan bir govde hatt1 ile
tamamen laser kaynagi kullanilarak yapilmis bir govde hatt1 karsilastirilmistir. Bu
calismaya gore, laser kaynagi kullanilan govde hatti ile %25 alan kazanilmis ve %70
daha az robot kullanilmistir. Agik¢a goriilmektedir ki, uzaktan laser kaynagi tiretim
alaninda daha fazla kullanim alan1 agmaktadir. Buna ek olarak, daha az ekipman ve

robot kullanimi isletme ve bakim maliyetlerinin azalmasini saglamaktadir.

7.2  Sistem Donanimi

Uzaktan laser kaynagi ile birlestirilecek alt komple 6n taban sacinda birlesim
noktalarinin kalinliklar1 degiskenlik gostermektedir. 0,8 — 1 mm ve 1-3 mm gibi farkl
birlesim noktalarin1 kaynak edebilmek i¢in secilen laser, 4 kW giiciinde Nd:YAG
laseridir. 1064 nm dalga boyuna sahip olan Nd:YAG laseri bir kat1 hal laseridir ve
diisiik dalga boyundan otiirii fiber optik kablolar ile laser 1s1n1 taginabilmektedir.

Laser 1sinin1 odaklama amaci ile kullanilan tarayici iinite, odak mesafesi 400 mm ile
1200 mm arasinda degismektedir. Birlestirilen parcalar ii¢ boyutlu birlesme bdlgelerine
sahip olduklarindan odaklama mesafesi, parcalarin birlesme bdlgesindeki kalinliklarina

gore degismektedir.
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Sekil 7.3 Konumlama ekipmani[26]

7.2.1 Cinko Buharlasma Problemi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan galvanize saclarin kaynaginda, ¢inko buharlasmasina
dikkat etmek gereklidir. Kaynak islemi esnasinda agiga c¢ikan ¢inko buhari eger
ortamdan uzaklastirllmaz ise, kaynak metaline niifuz eder ve kaynakta gdzenek

olusumuna ve dayanim yetersizligine yol agar.

Bu sorunu gidermek amaci ile birlestirilecek pargalarin temas ylizeylerinde bir agiklik
olusturulmustur. Sac parcalar arasinda kontrol edilebilen 0,15 mm biiytikligiindeki bir
araligin kaynak yapilabilirligi etkilemedigi ve ¢inko buharinin uzaklasmasini sagladig

gozlemlenmistir[26].

7.3 Uzaktan Laser Kaynag1 Uygulamalarinda Tasarim Kurallar

Laser kaynagi ile gergeklestirilen uygulamalarda tasarim acisindan dikkat edilmesi

gereken bazi hususlar bulunmaktadir.

7.3.1 Kaynak Dikis Lokasyonu

Govde imalatinda laser 1smm1 ile birlestirmelerde kaynak dikislerinin kenara olan
uzakliklarina dikkat edilir. Giivenilir bir kaynak dikisi elde etmek ve ayni zamanda
birlestirmeden sonraki istasyonlarda calisma alan1 saglamak amaci ile kaynak

dikislerinin kenarlara olan mesafeleri dnem arz etmektedir.
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2 adet sac parganin laser ile birlestirilmesinde, kaynak dikisinin merkez ¢izgisi ile kenar
arasinda en az 3 mm uzunlugunda bir mesafe saglanmalidir. 3 adet sac parcanin

birlestirilmesinde ise bu deger en az 4 mm olmasi gerekmektedir.

Sekil 7.4 Kaynak dikis merkezinin kenara olan mesafesi

7.3.2 Sac Parcalar Arasinda Bosluk Olusturma

Cinko kapli galvanize g¢eliklerin laser kaynaginda, ¢inko buharlagsma problemi
goriilmektedir. Bu problemi gidermek i¢in birlestirilen parcalar arasinda en az 0,1 mm
bliylikliiglinde kontrol edilebilen bir bosluk birakilmalidir. Bu bosluk diizgiin ve
porozite igermeyen bir kaynak dikisinin olusturulmasini saglar. Sac parcalar arasinda
bosluk olusturmak genellikle zordur bu nedenle ¢inko kaplamali saclarin kaynaginda

miimkiin oldukc¢a kdse kaynagi tercih edilmektedir.

Saclar arasinda olusturulan boslugun maksimum degeri 0,3 mm’yi ge¢cmemelidir.
Ortalama olarak, kullanilan saclarin dortte biri biiyiikliglindeki bir bosluk ¢inko

buharinin uzaklasmasi icin yeterli olacaktir.

7.3.3 Kaynak Dikisinin Genisligi

Kaynak dikis genisligi, kaynak bolgesinde gerekli dayanimin saglanmasi ve kaynak
nifuziyeti i¢in 6nemli bir parametredir. Laser 1sm1 kullanilarak yapilan kaynak
islemlerinde, kaynak dikis genisligi, saclarin kalinligina bagl olarak degismektedir.

Genel olarak, 2 adet sacin birlestirilmesinde, dikis genisligi ince sacin kalinliginin en az

72



10’da 9’u kadar olmalidir. Farkli kaynak konstriiksiyonlar1 i¢in bu deger degiskenlik

gosterebilir.

Sekil 7.5 Kaynak dikis genisligi

7.4 Birlestirilen Parcalarda Uygulanan Testler

7.4.1 Statik ve Dinamik Yiikleme Sartlarinda Uygulanan Testler

Uzaktan laser kaynag ile gergeklestirilen birlestirmelerin statik ve dinamik yiikleme
kosullarinda dayanimini test etmek amaci ile c¢esitli incelemeler yapilmistir. Test
diizeneginde kullanilmak tlizere, 6 mm diigme capli bir nokta kaynagi ile 20 mm

uzunlugundaki bir laser dikisi karsilastirilmistir.

Uzaktan laser kaynagi ile yapilan birlestirmelerin nokta direng kaynagi ile minimum es
deger dayanima sahip oldugunu 6lgmek amaci ile ¢esitli ylikleme durumlarini simdiile

eden ¢ekme testleri tasarlanmis ve test kuponlar ile bu testler gerceklestirilmistir.

Yapilan testler sonucunda goriilmiistiir ki, statik yilikleme sartlarinda ¢ekme ve yirtma
tipi yliklemelerin minimum nokta diren¢ kaynagi kadar basarili sonuglar verdigi
gorlilmiistiir. Cekme yoniiniin laser kaynaginin uygulama yoniine dik oldugu testlerde

ortalama sonuglar, nokta direng kaynagina gore %290 daha iyi sonug vermistir[26].

Bu testlere ek olarak dinamik yiikleme altinda da ¢esitli testler yapilmistir. Sistemin
dinamik yiikleme altinda verecegi tepkiyi simiile etmek amaci ile numune bir kapi

uzaktan laser kaynagi ile birlestirilmis ve ¢carpma testine tabi tutulmustur.
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Sekil 7.6 Numune kap1 imalati[26]

Testler normal sartlarin yaklasik iki kati olan 250.000 g¢evrime kadar zorlanmuistir.
Yaklagik 3 ay siiren testler sonucunda kaynak ¢evrelerinde herhangi bir ¢atlak olusumu

ya da yirtilma problemine rastlanmamastir.

7.4.2 Numune i¢cyap: incelemesi

Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen numunelerde, birlesme bolgesinde niifuziyet
degerlendirmesi amaci ile yapilan test yirtma testi olarak adlandirilir. Bu test sonrasinda
kaynak edilen bolgenin koptugu noktada iist sac parcasindan bir kism1 koparip ayirmasi
beklenir. Kopma noktasinin ¢ap1 Olciiliir ve kaynagin mukavemeti ile ilgili

degerlendirme yapilir.

Ancak uzaktan laser kaynaginda diisiik 1s1 girdisi ve dar ITAB’ dan Otiirii ayn1 test
diizenegini kullanmak miimkiin degildir. Ayirma test diizeneginin kaynak noktasina
denk gelmesi durumunda kaynak birlesim noktasindan ayrilmakta ve hatali sonuclar

ortaya ¢cikmaktadir.

Bununla birlikte, hazirlanan test numuneleri ile yapilan ¢ekme testlerinde elde edilen
sonuclar, uzaktan kaynagin nokta diren¢ kaynagina gore ¢ok daha dayanikli oldugunu
gostermistir. Sekil 7.7 ve sekil 7.8’ de uygun ve basarisiz birlesme Orneklerinin

mikrografi testleri goriilmektedir.
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Sekil 7.7 Uygun birlesmis test 6rnekleri[26]

s 2,8 M/MIN
s g RN T

Sekil 7.8 Basarisiz mikrografi test 6rnekleri[26]
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BOLUM 8

SONUC ve SENTEZ

Bu calismada uzaktan laser kaynagi yonteminin gelisimi, prensibi ve konvansiyonel

laser kaynagi ile farklari ortaya konmustur. Yapilan incelemelerden ¢ikan sonuglar

asagida siralanmustir.

Uzaktan laser kaynak yontemi, konvansiyonel birlestirme yontemlerine olan
istiinliiklerinden 6tiirii basta otomotiv endiistrisi olmak iizere bir¢cok endiistriyel
uygulamada nokta diren¢ kaynagina alternatif olarak kullanilmakta olup, 6nemi

giin gectikce artmaktadir.

Birlestirilecek is parcalarina diisiik 1s1 girdisi, dar bir ITAB olusumu, yiiksek
kaynak hizlarina ulasilabilmesi ve birlesme bolgelerinde derin niifuziyet,

yontemin avantajlarindan birkacidir.

Laser 1g1n1, uzaktan laser kafasindaki optik elemanlarin yardimu ile is pargalari
tizerinde istenilen bolgelere kolaylikla yonlendirilebilmekte ve odak mesafesi
1,6 metreye kadar ulagabilmektedir. Odak mesafesinin bu denli yiiksek olmasi
biiyiilk  boyutlardaki  karmasik is pargalarinin  tek  bir istasyonda

birlestirilebilmesine olanak saglamaktadir.

Otomotiv endiistrisinde gévde pargalarinin imalatinda ¢ogunlukla galvanize
celik sac malzemeler kullanilmakta olup, bu malzemelerin kaynak yontemleri ile
birlestirilmesi esnasinda ¢inko buhar1 olusmaktadir. Cinko buhar1 kaynak
metaline niifuz ederekbirlesme bdlgesinin mekanik dayanimini azaltir ve iglem
esnasinda kontrol edilmesi gerekmektedir. Yapilan teorik arastirmada
gorilmistiir ki, ¢inko buharlagma problemini gidermek amaci ile birlestirilecek

parcalar arasinda 0,1 mm - 0,2 mm biiyiikliiglinde aralik birakmak, olusan

76



cinkonun kaynak bolgesinden tahliye edilmesi icin yeterlidir. Bu kapsamda
FORD OTOSAN firmasinda yapilan ¢aligmalarda, ¢inko buhari etkisini 6nlemek
i¢in, is parcalar1 arasinda 0,15 mm biiyiikliigiinde kontrol edilebilen bir agiklik
olusturulmus olup, bu deger teorik agiklamalar ile de uyum igerisinde

bulunmaktadir.

e Kat1 hal laser tiirleri, laser 1sin kalitelerinin yiiksek olmasi ve laser 1sininin
birden ¢ok istasyonda kullanilabilmesinden otiirii endiistride farkli bir¢ok
uygulamada tercih edilmektedir. FORD OTOSAN firmasinda kati hal laser
tirlerinden Nd:YAG laseri kullanilmakta olup, kaliteden 6diin vermeden seri

imalatin gereksinimlerine cevap vermektedir.

e Uzaktan laser kaynagi, tek bir istasyonda birden fazla sayida kaynak islemini
yapabilmesinden Otiirii, tesis tasarimina da olumlu yonde etki yapmaktadir.
FORD OTOSAN firmasinda uzaktan laser kaynagmim devreye alinmasi ile
birlikte, tesis igerisindeki kullanilabilir alanda %25 oraninda bir kazanim elde

edilmistir.

e Laser kaynag1 yonteminde, laser igininin birlestirme igin kullanilmadigi her an,
imalat verimini diisiirmekte ve dolayisiyla da maliyetleri artirmaktadir. Bunu
onlemek icin laser iginmin kullanimi maksimize edilmeli ve uzaktan laser
kaynak yontemi boylesi bir imalat sistemi i¢in en uygun ydntemlerden biri
konumuna gelmektedir. Nokta diren¢ kaynag: ile karsilastirildiginda kaynak
siireleri ortalama 5 kata kadar diismekte ve parca basina gereken imalat siiresi
Oonemli Olciide azalmaktadir. FORD OTOSAN firmasindaki incelemelerde,
nokta diren¢ kaynag ile toplamda 4 saniyede gergeklestirilen birlestirme islemi,
uzaktan laser kaynag: ile yaklagik 0,9 saniyede gerceklesmektedir. Her iki
yontemin imalat siireleri karsilagtirildiginda, uzaktan laser kaynagi lehine

yaklasik 4 kat daha hizli bir iiretimin s6z konusu oldugu goriilmektedir.

Otomotiv endiistrisinde 1970°’li yillardan itibaren kullanilmaya baslanan laser
uygulamalar1, uzaktan laser kaynag: ile yeni bir boyut kazanmistir. Isletmelerin, uluslar
aras1  rekabet ortaminda yerlerini  koruyabilmeleri, dahasi st siralara

yerlesebilmelerinde hizli, kaliteli, esnek imalat sistemleri daha da 6nem kazanmakta ve
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bu noktada uzaktan laser kaynag: tiim bu 6zellikleri biinyesinde barindiran &zelligi ile

one ¢ikmaktadir.

Giliniimiizde is verimliligini artirmak, yatirirm masraflarin1 azaltmak ve daha fazla
imalat1 ger¢eklestirmek amaglarina doniik olarak yapilan gelistirme g¢alismalar ile

uzaktan laser kaynaginin kullaniminin daha da yayginlasacagi beklenmektedir.
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