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OZET

BENZINLI ENJEKTORLERIN LAZER KAYNAGI VE LAZER
KAYNAK PARAMETRELERI

Cevriye GUNES
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. Is1l KERTI

HDEVS5 serisi benzinli enjektorler benzinli motorlarda kullanilan bir yakit ejeksiyon
sistemidir. Bugiine kadar kullanilan benzinli enjektorlere gore yakit tiikketiminde %15°e
varan tasarruf, %S5’e kadar daha fazla tork ve aninda tepki tutumu miisterilerin tiriin
seciminde Oncelikli olarak gz oniinde bulunduracagi avantajlardir. Bu tez caligmasi ile
HDEVS benzinli enjektorlerinin stirekli dalga metoduyla yapilan lazer kaynagi ile
birlestirilmesi ve lazer kaynak parametreleri incelenmis, bu parametrelerin enjektdriin
kaynak kalitesine ve mekanik ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Ayn1 zamanda lazer
kaynak parametrelerinin neden oldugu kaynak hatalar1 incelenmis ve bu problemlere
baz1 ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Yapilan lazer giicii optimizasyonu, parcanin salgi ve
eksen degerlerinin 1iyilestirilmesi, koruma gazi ve vakum parametrelerinin
diizenlenmesinden sonra mekanik o6zelliklerde, kaynakta catlak ve kaynak birlesmeme
gibi hatalarda Onemli Olgiide diisiis gozlemlenmistir. Valf bilyasi-valf ignesi
parcalarinin  kaynak bolgelerinin ¢ekme testi degerleri yapilan 1yilestirmelerin
oncesinde kaynak boélgesinin ¢ekme mukavemeti degerleri 900-1500 N araliginda
seyretmekteydi. Ancak yapilan ¢alismalardan sonra ¢gekme mukavemeti 1400-1900 N
araligina c¢ekilmistir. Ayrica soguma hizinin stabilizasyonu ve ©n i1sitmanin
kaldirilmasiyla kaynakta olusan gatlak probleminin Oniine gecilmistir. Bu nedenle
enjektoriin belirlenen bazi pargalariin (valf bilyasi, valf ignesi, piiskiirtme parcasi, valf
kovani) lazer kaynagina yogunlasilmis ve kaynak parametrelerinde ¢esitli degisiklikler
yapilarak {iretilen pargalar incelenmistir. Kaynagin kalitesi metalografi numuneleri
hazirlanarak incelenmis, Vickers sertlik Olgiimleri alimmugstir. Taramali elektron
mikroskobu goriintiileri alinmistir. Son olarak lazer kaynak parametrelerinin mekanik
Ozelliklere etkisi valf bilyasi-valf ignesi pargalarinda ¢ekme testiyle belirlenmeye
caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer Kaynak, HDEVS5 Benzinli Enjektorler, Lazer Kaynak
Parametreleri

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

LASER WELDING OF GASOLINE INJECTORS AND LAZER
WELDING PARAMETERS

Cevriye GUNES
Department of Metallurgical and Materials Engineering
MSc. Thesis
Advisor: Assist. Prof. Dr. Is1l KERTI

HDEVS is a fuel injection system which is used gasoline engine. It has several
advantages like %15 fuel saving in comparison with gasoline injectors which have been
used up to now, %5 more torque and instantly reaction manner. These advantages are
prior criterias when the customers selected product. In this thesis, HDEV5 gasoline
injectors are welded with a laser welding which works with continous wave method.
The laser welding and laser welding parameters of the injectors are investigated
considering welding quality and their mechanical properties. In addition welding
failures due to laser welding parameters are taken into consideration. Some solutions to
these specific problems are proposed. A laser power optimization study is carried out
and with improvement of the values of run-out and centreline welding, shielding gase
and vacuum parameters are selected so that major failures such as the crack on the weld
and uncombined weld are substantially decreased. Valve ball-valve needle part welded
area tensile strength values are previosly between 900-1500 N. The tensile strength has
been increased to 1400-1900 N range with the present optimization study. At the same
time stabilisation of cooling velocity and canceling pre-heating step during laser
welding sequence solve the problem of cracks. In this thesis the study is focused on of
laser welding of some significant injector's parts (valve ball, valve needle, valve seat,
valve housing) and the effect of laser welding parameters are investigated on these
parts. The quality of the welding is observed with preparing of metallographic samples.
Vickers hardness measurements are taken into account. Scanning electron microscope
images are taken. Finally, the effects of laser welding parameters of mechanical
properties are tried to observe with tensile test on valve ball-valve needle parts.

Key Words: Laser Welding, HDEV5 Gasoline Injectors, Laser Welding Parameters

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF NATURAL
AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Daha diisiik yakit tiiketimi, daha yiiksek performans, daha az kirletici egzoz emisyonlari
ve daha iyi siiriis konforu otomobil lireticisi firmalarin, {iniversitelerin ve arastirma
merkezlerinin en 6nemli ¢alisma konular1 arasindadir [1, 2, 3, 4]. Direkt piiskiirtmeli

benzin motorlar1 bu konuda en iyi alternatiflerden bir tanesidir.

Benzinli ve dizel motorlarin avantajlarinin bir araya getirildigi direkt piiskiirtmeli bir
benzin motoru bir dizel motoru ile kiyaslandiginda, kismi yiiklerde daha fazla yakit
ekonomisi ve emme portuna; piiskiirtmeli bir benzinli motorla karsilastirildiginda ise,
tam yiikte daha iyi performansa sahiptir. Dizel motorundan daha verimli kilan sebep
fakir karisimlarda calismasi, klasik ¢ok noktadan pliskiirtmeli motorlardan daha iistiin
kilan sebep ise ¢ok daha verimli bir emme sistemine ve izafi olarak daha yliksek

sikigtirma oranina sahip olmasidir [1, 2, 3, 4].

Karisimin silindir i¢inde olusumu —direkt piiskiirtme sistemiyle — ilk defa ugak
motorlarinda Bosch tarafindan 1937 yilinda uygulanmistir. Daha iistiin sistemler 1952
yilinda Gutbrod tarafindan ilk 6nce 2 zamanli motorlar {izerinde, daha sonra da 1956 da
4 zamanli motorlardan Mercedes 300 SL motoruna uygulanmaistir. 1990’11 yillara kadar
devam ettirilen ¢alismalar bu yillarda daha da yogunlasmis ve ilk defa 1996 yilinda
Mitsubishi firmasi tarafindan Galant modelinde direkt pliskiirtmeli motora sahip seri

otomobil tiretimine baglanmistir [2, 5].



Direkt benzin piiskiirtmeli motorlarda (Sekil 1.1), hava yakit karisimi1 dogrudan yanma
odasinda olusturulur. Emme stroku sirasinda, agik emme supabindan sadece yanma

havasi ¢ekilirken, yakit 6zel enjektorler araciligiyla yanma odasina piiskiirtiliir.

Her bir yanma stroku i¢in emme havasmin ve piiskiirtiilen yakitin hassas bi¢imde
Ol¢iilmesi, hazirlanmasi ve dagitimi, disiik yakit tiiketim miktarlar1 ve diisiik emisyon

diizeyleri saglar [6].

Yanma odasi

‘ | ]Bos / Benzinli enjektor

Sekil 1.1 Direkt piiskiirtmeli benzin motorlar1 [6]

Direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinda (Sekil 1.1 ) enjektorler yakitin piiskiirtiillmesini
sagladigr icin Onemli elemanlardandir. Enjektorlerin dizayn1 ve {iretimi, direk
puskiirtmeli motorlarda yanma igin gerekli yakit miktar1 ile uygun yakit ve
hava karisim  kontrolii yaparak, yakitin motor iginde atomizasyonunu saglayacak

sekilde yapilir.

Benzinli enjektorlerin {iretimi presleme ve lazer kaynagi esasina dayanmaktaduir.
Lazer kaynag1 ve lazer kaynak parametreleri de iirliniin kalitesine etki etmektedir.
Lazer kaynak parametreleri hakkinda literatiirde yapilmis bir¢cok c¢alisma mevcuttur.
Grevey ve Sallamand [7] lazer kaynaginda koruma gazinin etkisini incelemislerdir.

Koruma gazinin; kaynagin seklini, penetrasyonunu etkiledigini gézlemlemislerdir.



Ayrica koruma gazinin kaynagi oksitlenme problemine karsi korudugunu ifade
etmiglerdir. Kelkar [8] lazer kaynak prosesinde 1sil islemin 6nemine deginmistir. Cok
hizli sogutma nedeniyle kaynakta porozite, ¢ok fazla kalint1 gerilme, asir1 sertlesme ve

catlak olusumu gibi problemlerin olabilecegini belirtmistir.

Dontu ve arkadaslari [9] lazer 1smimin giiciiniin kaynak niifuziyetini dogrudan
etkiledigini belirtmislerdir. Kaynak giicii arttik¢a niifuziyetin de dogru orantili olarak
arttigimi ve lazer 1smmin ¢apminin da artmasmin niifuziyeti olumsuz yonde
etkileyebilecegini soylemislerdir. Kima ve Ark. [10] ise kaynak hizinin etkisini
aragtirmiglardir. Buna gore lazer kaynak hizi arttikga kaynagin niifuziyet derinliginin
azaldigin belirlemislerdir. Ayrica Li ve Ark. [11] yaptig1 bir ¢alismaya gore ise lazer
kaynak hizindaki degismeler kaynagin sekline etki etmektedir. Kaynak hizi yavas
oldugunda kaynak bolgesinde c¢okme, hizli oldugunda ise tiimsek oldugunu

gbzlemlemislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci Bosch San. ve Tic. A.$’de HDEVS benzinli enjektoriilerin iretiminin
ana proseslerinden biri olan lazer kaynagina etkiyen parametreleri arastirmaktir. Ayn
zamanda arastirilan lazer kaynak parametrelerinin kaynagin kalitesine, ortaya ¢ikan

kaynak hatalarina olan etkilerini gozlemlemek ve ¢oziim Onerileri sunmaktir.

Cizelge 1.1’de lazer kaynak parametreleri ve bu parametrelerin kaynaga etkisi
literatiirden edinilen bilgiler 151851inda Ozetlenmistir. Yapilan deneysel calismalar ve

kaynak parametrelerinin etkisi bu cizelgeye gore degerlendirilmistir.



Cizelge 1.1 Lazer kaynak parametrelerinin incelenmesi

Lazer Kaynak islevi Etkisi
Parametreleri
Niifuziyet Derinligi
Lazer Giicii Yeterli kaynak derinliginin elde edilmesi [9]
Kaynak sigramast
) Kaynakta gatlak olusumu
Kaynak n;lelt;h soguma Yeterli sertlige ve tokluga ulagilmasi [8]
Cekme dayanim
Oksidasyona karsi  kaynagm  korunmasi, Koruma gazinin etkisi
Koruma gaz1 kaynagn yiizey kalitesinin ve piiriizsiizliigiiniin .
saglanmas [7] Farkl1 tip kor_ur_na gazinin
etkisi
Lazer 1gininin leke gap1 Lazer 1s1ninin odaklanma kabiliyeti Fokusun etkisi
Kaynak birlesmeme problemi
Salg1 ve Eksen Kaynagin diizgiin ve simetrik olarak yapilmasi
Bosluk, ¢atlak gibi kaynak
hatalar1
Kaynak niifuziyeti
T K Kh Kaynagin niifuziyeti ve seklinin kaynak hiz1 ile
azer KAynak Mzt o lan iliskisi [10,11].
Kaynagin sekli
1.3 Hipotez

HDEVS benzinli enjektdrlerin liretiminde lazer kaynagi ana proseslerden biridir. Lazer
kaynak parametrelerinin kontrolii bu nedenle c¢ok ©nemlidir. Lazer kaynak giicii,
koruma gazi, kaynak hizi, lazer 1sininin leke capi, salgi ve eksen HDEVS benzinli
enjektorlerin  {iretimini direkt olarak etkiyen en Onemli parametrelerdir. Bu
parametrelerin kontrol altinda uygun degerlerde tutulmas: kaynagin ve dolayisiyla
liriiniin kalitesini artiracaktir. Incelenen bu parametreler birbirini dolayli ve direkt
olarak etkilemektedir. Cekme mukavemeti, kaynagin sekli, kaynagin niifuziyet

derinligi, parganin dmrii kaynak parametreleriyle iliskilidir.




BOLUM 2

HDEVS5 BENZINLi ENJEKTORLER

Robert Bosch Tiirkiye (Bosch San. ve Tic. A.S) olarak Bursa organize sanayi
lokasyonlarinda Common-Rail System Bul ve Bu2 fabrikasinda ve Gasoline System
Bu4 fabrikasinda (Sekil 2.1) olmak iizere 2 farkli sistem altinda dizel ve benzinli
enjektorler iretilmektedir. Benzinli (gasoline) sistemlerde enjektér adi HDEV “Hoch
Druck Einspritz Ventil (Yiksek Basingli Piiskiirtme Enjektorii)” kelimelerinin bas
harflerinden olusmaktadir. HDEVS5 ve HDEV4.1 olmak iizere iki ¢esit enjektor
tiretilmektedir. HDEVS5 benzinli enjektoriin pazar payt HDEV4.1’e gore daha genistir.

Bul Bu2 Bu4

Sekil 2.1 Robert Bosch Bursa dizel ve benzinli enjektor iiretilen fabrikalar [6]



2.1 Direkt Piiskiirtmeli Benzinli Enjektorler

Dogrudan benzin enjeksiyonunun yiiksek basingli devresi, yakit rayinda gerekli yiiksek
basing diizeyi elde edilecek sekilde yakiti sikistiran bir yiiksek basing pompasi

araciligiyla beslenir.

Miimkiin olan en iyi karisim olusumunun dogrudan yanma odasinda elde edilebilmesi
icin, yakit rayinda takili enjektorler yakiti son derece hizli bir sekilde ve yliksek basing
altinda olgerek piiskiirtiirler. Sekil 2.2°de yiliksek basing pompast, rail ve bunlara monte

HDEVS enjektorler goriilmektedir.

Sekil 2.2 Yiiksek basing pompasi, rail ve HDEVS enjektorler [6]

Sekil 2.3 HDEVS kisa tip ve uzun tip benzinli enjektorlerini gostermektedir. HDEVS
150-200 bar araliginda c¢alisan, pulverizasyon denilen yontemle piiskiirtme saglayan ve
manyetik sarimli bir bobinin (selenoid) tetiklenmesiyle calisan benzinli enjektordiir.
HDEVS5 direkt piiskiirtmeli benzinli bir enjektordiir. Sekil 2.4’te enjektoriin kesit hali ve

enjektorii olusturan parcalar goriilmektedir [6].



Sekil 2.3 HDEVS benzinli kisa ve uzun tip enjektorler [6]

HDEVS enjektorde (Sekil 2.4°te ayrintilariyla goriildiigi gibi) enjeksiyon kaliplama ile
bir adet piiskiirtme pargasi (ventilsitz), 8 adet tornalanmis parga, bir pres formlanmis

parga, 3 adet plastik parga, 1 adet selenoid ve 6 adet daha ek parga bulunmaktadir.

ValfBaski Yavi

Kontak Pimi
Magnet Armatira

Sizdirmazlik Contasi Davama Yizigi Plastik Enjeksiyon
. Durdurma
Puskartme Parcasi Valfldnesi Destek Elemani | Bilezigi
Rondela
O-Ring
B p—
— ——— LA
Sepet Filtre

Baski Yayi (AFW)  /Emniyet Halkasi Selenoid Dahili Kutup
Baglanti Kovani

ValfBilyesi  vaifKovani Yay Tutucusu  Magnet Govdesi Kapak Ayar Kovani

Sekil 2.4 HDEVS benzinli enjektor ve alt pargalari [6]



HDEVS benzinli enjektorlerin ¢alisma prensibi:
=>» Tetikleme — A¢gma

® HDEVS icinde bulunan selenoid kontakt pinleri araciligiyla elektrik

akimu ile tetiklenir.
® Elektriklenme ile olusan manyetik alan magnet armatiiriinii yukari ¢eker.

® Magnet armatiirii, durdurma bilezigi sayesinde igneyi de yayin kapatma

kuvvetine kars1 yukar1 dogru hareketlendirir.

® Meme (piiskiirtme parcasi) bolgesinde olusan bosluktan (Nadelhub)

benzin meme deliklerinden disar1 dogru piiskiirtiiliir.
= Kapatma

® Kontakt pinlerine verilen akimin kesilmesi ile armatiirii yukarida tutan

manyetik kuvvet ortadan kalkar.
® Igne yay kuvveti ile asagiya dogru itilir.

®ignenin meme bolgesinde olusan boslugu kapamasiyla akis durmus olur
[6].
HDEVS benzinli enjektorlerin iiretimi; presleme ve lazer kaynagi yoOntemiyle
parcalarinin  birlestirilmesi esasindan olusur. Birlestirme yontemi olarak lazer
kaynaginin kullanimi; otomasyona uygunlugu, ¢ok iyi dikis kalitesi ve dar 1s1l etki alam
gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedir. Lazer kaynak islemi lazer iletim
kaynagi seklindedir ve oldukca dar bir dikis genigligine sahiptir. Ayrica kaynak islemi
cok kisa siirelerde ve kiiclik pargalarin birlestirilmesinde ¢ok etkili bir sekilde

kullanilmaktadir.

HDEVS5 enjektoriiniin iiretiminde lazer kaynakla birlestirilen parcalar oldukca fazladir.

Lazer kaynakla birlestirilen parcalarin akis semalar1 Sekil 2.5-2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Valf ignesi-Durdurma bilezigi lazer kaynagi [6]

||::} Lazer
Kaynak

®

Sekil 2.6 Dayama yiiziigii-Valf ignesi lazer kaynagi [6]

o
=)

Sekil 2.7 Yay tutucusu-Magnet armatiirii lazer kaynag [6]




Lazer
Kaynak

/-

Sekil 2.8 Valf ignesi (Ventilnadel-VN) -Valf bilyesi (Kugel-KGL) lazer kaynag1 [6]

/’.:}

Sekil 2.9 Valf kovani (Ventilhiilse-VH)-Piiskiirtme pargasi (Ventilsitz-VS) lazer
kaynagi [6]

£

Sekil 2.10 Magnet govdesi-Valf kovani lazer kaynag [6]

Lazer
Kaynak

Lazer
Kaynak
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Sekil 2.11 Baglant1 kovani-Valf kovani lazer kaynagi [6]

Sekil 2.8 Valf ignesi (Ventilnadel-VN) -Valf bilyesi (Kugel-KGL) ve Sekil 2.9 Valf
kovani (Ventilhiilse-VH)-Piiskiirtme pargast (Ventilsitz-VS) lazer kaynaklarinin
yapildig1 istasyonlar Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te sirasiyla gosterilmistir. Bu istasyonlarda
kirmiz1 ile isaretlenmis alanlar koruma gazi borusu, yesil ile isaretli kisimlar vakum
borusu, sar1 okla gosterilen kisimlar lazer 1s1ninin gegtigi optik mercek ve beyaz okla

gosterilen kisim ise parganin oturma yiizeyidir.

Sekil 2.12 KGL-VN (Valf ignesi-Valf bilyesi) lazer kaynaginin yapildigi istasyon
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Sekil 2.13 VS-VH (Valf kovani-Piiskiirtme pargasi) lazer kaynaginin yapildigi istasyon

2.2 Kullanilan Malzemeler

Glinlimiiz endiistrisinin vazgeg¢ilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz celikler esas
itibari ile demir, karbon ve cogu zamanda nikel igeren alasimlar olup baslica
ozelliklerini kroma bor¢ludurlar. Demir alagimlarinin korozyon dayanimlarini arttirmak
i¢in gelistirilmis bir tiirli olan paslanmaz ¢eliklerin, uygulama alanlariin her gecen giin
artarak devam etmesinin temel nedeni korozif ortamlarda, mekanik Ozelliklerini
yitirmeden gosterdikleri yliksek korozyon direngleridir. Paslanmaz ¢eligin paslanmazlik

Ozelligine sahip olabilmesi igin en az % 12 Cr igermesi gerekir [12].

Bu ¢aligmada ana malzeme olarak paslanmaz celik parcalar kullanilmistir. Sekil 2.14°te
demir-krom denge diyagrami goriilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin artan krom miktarina

bagl olarak yiiksek sicakliklarda oksidasyon direngleri de artmaktadir [13].
Paslanmaz ¢elikler ii¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar;

1) Ferritik Kromlu Paslanmaz Celikler

2) Martenzitik Kromlu Paslanmaz Celikler

3) Ostenitik Krom-Nikelli Paslanmaz Celikler [13]
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Sekil 2.14 Fe-Cr (demir-krom) denge diyagrami [13]

Martenzitik celikler, yliksek sicakliklarda sahip olduklar yiizey merkezli kiibik kafese
sahip ostenitin hizl1 sogutma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip martenzit
yaptya doniisiimii ile elde edilir. Bu c¢eliklerin igyapisinda tavlanmis halde yumusak
ferritik faz da bulunur. Bu gruptaki ¢elikler %16 ile % 18 krom iceren 440A, 440B ve
440C Kkaliteleri disinda, en ¢ok %14 krom igerirler [14].

Bu ¢alismada kullanilan paslanmaz gelikler X65Cr13 (1,4037), X90CrMoV 18 (1,4112)
ve X4CrNiMo16-5-1 (1,4418) martenzitik paslanmaz ve X4CrNi 18-12 (1,4303)

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerdir.

Kullanilan pargalarin isimleri ise Valf bilyas: (Kugel: KGL), Valf ignesi (Ventilnadel:
VN), Piiskiirtme pargasi (Ventilsitz: VS) ve Valf kovani (ventilhiilse: VH) martenzitik

paslanmaz ¢elik ve Yay tutucusu (Federaufnahme: FA) Gstenitik paslanmaz geliktir.
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BOLUM 3

LAZER

Cok siddetli, koherant ve tek renk 151k elde etmek i¢in gelistirilmis optik diizeneklere
maser ve lazer denir. Ik kez C. H. Townes (1953) tarafindan mikrodalga bolgesinde
gelistirilen ve Microwave Amplification by Stimulated Emission and Radiation
(Kamgilanmigs Isima ile Mikrodalga Yiikseltici) kelimelerinin ilk harflerinden
yararlanarak kisaca maser adi verilen diizeneklerdir [15]. Daha sonra T. H. Miaman
(1960) tarafindan “Lazer” uyarilmis 1smmanm yayilimi ile 1518 giliglendirilmesi
(Ingilizce LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) olarak
adlandirilmigtir. Lazerler, fotonlart uyumlu bir hiizme seklinde olusturan optik

kaynaklardir [15].

Sekil 3.1 basitlestirilmis tipik bir lazer semasin1 gostermektedir. Buna gore “lazer” tiip
diizenegin i¢inde bir 151n kaynagi, bu 1511 tetikleyecek flash lambalar (kripton), 15101 tek
dalga boyunda ve tek bir demet halinde ¢ikaracak olan %98 ve %100 yansitici
aynalardan olusan bir sistemdir [16].

Flash Lamba
(Kripton)

Sekil 3.1 Basitlestirilmis tipik bir lazer semasi [16]
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3.1 Lazerin Calisma Prensibi

Lazer 1511 genel olarak bir maddenin disaridan verilen uyarici bir etki ile uyarilarak,
etrafa foton yaymasi saglanarak elde edilir. Yayilan bu fotonlarin bir kism1 maddenin
icerisinde bulundugu kabin yiizeylerinden yansiyarak maddeyi olusturan atomlara
carpar ve yeni fotonlarin yayilmasina neden olur. Bu sekilde zincirleme devam eden
reaksiyonlar sonucunda ortamda es fazli ve monokromatik bir 151k olusur. Cevreleyici
kap iizerindeki optik bakimdan gegirgen bir delik yardimiyla olusan 1smin bir kismi

kaptan disar1 ¢ikartilarak istenilen dogrultuda yonlendirilir.

Lazer 1sminin olusmast i¢in gerekli olan dis enerji, genel olarak sisteme kimyasal,
elektriksel ve optik olarak iletilir. Giiniimiizde, endiistride kullanilan en yaygin uyarma
yontemi CO; lazerlerde kullanilan ytiksek frekansl elektrik akimi ve kat1 hal (Nd: YAG
ve Ytterbium Fiber vs.) lazerlerde kullanilan flag lamba ve diyotlardir [16].

3.2 Lazer Istmmin Ozellikleri

Lazer 151g11n 6nemli 6zellikleri sunlardir;

e[ azerlerde aynalara dik dogrultuda 151k olustu§undan, 1sinlarin yiiksek dereceden

dogrultu 6zelligine sahip olmasi
e(Cok uzak mesafelere kadar acisal ¢arpilmaya ugramadan gidebilmesi.
eYiiksek derecede uyumluluga sahip olmasi

eEnerji aym frekans degerinde yayildigindan hedeflenen noktada g¢ok yliksek

yogunluga ulasabilmesi
e[ azerin tek dalga boyuna (monokromatiklige) sahip olmasi

Her lazer kendi karakteristik dalga boyunda 151k yayar. Ornegin Yakut lazeri 6943 A,
He- Ne lazeri 6328 A, Argon lazeri 5145 A gibi. Diger 151k kaynaklarindan elde edilen
151810 frekans seridi 100 A iken, lazer 15181mi1n frekans seridi yaklasik 102 A’dur. Yani

lazerler normal 1513a gore 10°kat daha fazla monokromatiklige sahiptir [16].
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Bu ¢alismada kullanilan paslanmaz ¢elikler Trumph TruDisk 1000 marka Nd:YAG
lazerle (Sekil 3.2) kaynak edilmistir. Lazer 1sinlart fiber optik kablolarda belirlenen
istasyonlardaki 1§ pargast iizerine optik kafalar yardimiyla istenen acilarda
fokuslanmaktadir. Optik kafalarin i¢inde lazer 1s1ninin kablolar yardimiyla iletilmesini
saglayan lensler vardir. Lazerin kullanmis oldugu parametreler lazer ekrani iizerinden
girilir ve bu islem her istasyon i¢in uygulanir. Fiber optik kablolar yardimiyla istasyona
ulasan yliksek giic yogunluklu lazer 1sin1, kaynak yapilmasi istenen bolgeye odaklanir
ve kaynak islemi gergeklesir [17].

Sekil 3.2 Trumph TruDisk 1000 lazer cihazi [17]

2.3 Nd:YAG Lazer

Neodimyum (Nd) lazerler ana kafes olarak kristal veya cam malzeme igeren ve Nd
tyonlarinin, Nd*® sekline uyarilmastyla aktif ortam olusturulan lazerlerdir. Nd:YAG
lazer islemi pompalamanin siirekli veya aralikli olmasina baglh olarak siirekli dalga
(CW) veya darbe olusumlu olarak iki sekilde yapilir. Siirekli dalgada gii¢ ¢ikist 150 W
ile 6 kW arasinda degisir. Yiiksek giicli CW lazerler (2 Kw’a kadar) ii¢ adet Nd:YAG
cubugun tek osilator seklinde kullanilip her gubugun pompalanmasiyla gergeklestirilir.

Cok yiiksek giiclii lazerler (6 Kw’ a kadar) diyot lazerin pompalanmasiyla elde edilir.
Olusan lazer 151n demeti fiber optik kablolarla istenilen bolgeye tasinir [16].
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Bu c¢alismada parametreleri arastirilan lazer kaynagi siirekli dalga (CW) metoduyla

yapilmaktadir.

Yansitict Beslemeli
ovuk ayna
’ (Yansttici)
On ayna

(Kismi yansttici)

o,
-~
Lazer

cikist . -
Gii¢ saglayici

Sekil 3.3 Nd: YAG lazer ¢alisma prensibi [16]

Sekil 3.3 Nd:YAG lazerinin genel goriintlisinii ve caligma seklini gostermektedir.
Burada Nd:YAG ¢ubugunun uyarilmasiyla ortaya ¢ikan lazer 1sini yansitici oyuk
icerisinde %100 yansimali ayna ve %98 yansimali aynalar arasinda defalarca gidip
gelerek yonlendirilir. Sonugta diiz ve tek bir dalga boyuna sahip olan lazer 151m1 %98

yansiticit aynadan gecerek ortama verilir.
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BOLUM 4

LAZER KAYNAK

Kaynak ile malzeme birlestirme 6zellikle metal islenen sanayilerde ¢ok yogun olarak
kullanilan bir liretim yontemidir. Levha veya blok malzemeden {iretilen nispeten basit
pargalar daha sonra kaynak yardimi ile birlestirilerek daha karmagik sekilli pargalara
ulagilabilinmektedir. Kaynak ile malzeme birlestirmenin temeli, herhangi bir dis enerji
kaynag ile birlestirilecek iki malzemenin birlesim bolgesinin ve eger varsa disaridan
eklenecek dolgu maddesinin yiiksek enerji ile 1sitilarak malzemelerin eriyip birbirine

yapismasinin saglanmasidir [18, 19].

Kaynak yapmak icin kullanilan dis enerji kaynaklarindan bir tanesi lazer 1sinidir. Lazer
1sinin diger enerji kaynaklarindan en biiyiik farki, kolaylikla parga {lizerinde istenilen
noktaya yonlendirilebilmesidir. Bu sayede kaynakla birlestirilecek bolgeye istenilen
miktarda enerji lokal olarak uygulanabilmektedir. Lazer kaynaginda, lazer i1smn
tiretecinden ¢ikan yogunlastirilmis enerjinin ¢esitli optik malzemeler vasitasiyla iki
malzemenin birlesme bdlgesinde odaklanip bu bdlgenin asir1 1sinma sonucu eriyerek iki
malzemenin birlesmesi esastir. Cesitli uygulamalarda lazer 1511 ile kaynak sirasinda
ilave malzeme eklenebilir veya lazer 1511 diger konvansiyonel yontemlerle birlikte,

eszamanli olarak kullanilabilir [20].

Lazerler, 1s1mn1 kizil 6tesi dalga boylarindan (IR) baslayip mor 6tesi dalga boylarina
(UV) kadar uzanan, 151k siddeti arttirilmis, tek frekansta ve es fazli isinimlardan olusan
151n demetleridir. Bu nedenle lazer sistemleri, igerisinde depolanan 151n demetlerinidiger

151n tiirlerine gére daha uzun mesafelere, kayip yasamadan yayma 6zelligine sahiptirler.
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Yiiksek miktarda enerjiyi, yol boyunca énemli kayiplar olmadan tasiyabilme ozelligi
lazerlerin ¢ok genis bir uygulama alanina sahip olmasini saglamigtir. Uygulama alaninin
genisligi, 1smin frekansinin hassas bir sekilde kontroliinden, yayilan i1smin yayilma

diizeninden ve 1s1n1n olaganiistii yogunlugundan kaynaklanmaktadir [20].

Lazer kaynagi endiistriyel uygulamalar icin kullanilan en son yontemlerden biridir.
Lazer kaynagi teknolojisi ile aliiminyum, bakir, krom, celik, platin, titanyum gibi
malzemeler kaynak edilebilir. Lazer 1s1m1 kaynag yiiksek enerji yogunluklu bir kaynak

prosesidir [21].

Lazer 1511 sadece bir 1siktir. Isin demetinin bir dalga boyu vardir ve belirli bir fazdadir.
Isin demetinin belirli bir fazda olmasi tiim pargaciklarin ya da dalgalarin birlikte hareket
etmesi anlamina gelir. Lazer kaynagi essiz bir termal enerji kaynagi olarak da
diistiniilebilir. Yogunluk kontrol edilebilirdir. Kaynak yapmak igin, lazer 1sim1 kiigiik
boyuttaki bir noktaya fokuslanir ve yiiksek gii¢ yogunlugu iiretir. Bu giic yogunlugu
islem uygulanan metali eritir, penetrasyon durumunda kaynak ger¢eklesir ve daha sonra
is parcasinin bir kismi buharlasir. Eriyen metalin oksitlenmesini dnlemek i¢in koruyucu
gaz kullanmak gerekir. Lazer 151n demeti ve koruyucu gaz kenarlara agilan delikler ile is
pargasi lizerine yonlendirilebilir. Bu amagla en yaygin olarak Argon veya Helyum

gazlariin CO; gazi ile karisimi kullanilmaktadir [21].

Lazer kaynagi diger konvansiyonel kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda birgok
avantaja sahiptir. Ark kaynaklarinda iki malzemenin birlestirilmesi i¢in gerekli olan 1s1,
malzeme ile kaynak elektrodu arasinda yaratilan yiiksek elektrik akimi sayesinde
saglanmaktadir. Bu elektrik akimi ¢esitli nedenlerle c¢ok hassas olarak malzeme
birlestirme noktasina odaklanamamaktadir. Bu odaklanamama nedeniyle malzeme
tizerine, kaynak yapilacak malzemenin eritilmesi i¢in gerekli olan enerjinin ¢ok fazlasi

uygulanmak zorunda kalinmaktadir.

Uygulanan yiiksek miktarda enerjinin biiylik bir kismi, malzeme iizerinde kaynak
sirasinda birlesmeyen bdolgelerin de 1sinmasina yok agmaktadir. Malzeme iizerindeki bu
gereksiz 1smmmalar fazla enerji nedeniyle hizin diismesine ve ylizeyin asir1 1siip

malzemenin mekanik 6zelliklerinin bozulmasina yol agmaktadir.

Lazer kaynaginda ise lazer 1sm1 ¢ok daha hassas olarak malzemelerin birlesme

bolgesine odaklanabilmektedir.
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Bu sayede hem kaynak i¢in gerekli olan enerji miktar1 azalmakta, dolayisiyla kaynak
hiz1 yiikselmekte hem de malzemenin kaynakla birlestirilen bolgesi disindaki bolgelere
gereksiz 1s1l yiik uygulanmamaktadir. Bu da malzemelerin mekanik 6zelliklerinin

degismemesini ve gorsel agcidan malzemenin korunmasini saglamaktadir [22].
Bunlarin diginda lazer 15101 ile kaynagin avantajlart sunlardir:
e Otomasyona olan uygunlugu ¢ok iyidir.
e Lazer temiz bir enerji kaynagidir.
¢ Kaynak islemi dolgu malzemesi kullanilmadan/kullanilarak gerceklestirilebilir.
e Kaynak hiz1 yiiksektir.
eAyni ve farkli metaller kaynatilabilir.

e Optik olarak gegirgen (seffaf, saydam) materyallerin yardimiyla kaynak
ortamindaki hava sartlari kontrol edilebilir [9, 22, 28].

Lazer kaynagi iki tipte olabilmektedir. Bu tipler “lazer niifuziyet (derinlemesine)
kaynag1” ve “lazer nokta (iletimle) kaynagi”dir. Bu iki kaynak ¢esidi arasindaki temel
fark, iletimle kaynak sirasinda kaynak havuzunun kapali, derinlemesine kaynak
isleminde agik olmasi ve lazer demetinin daha derine etki etmesidir. Sekil 4.1°de bu iki

tip kaynak gosterilmistir.

Odaklanmis  / Giren Giig:
Lazer isini %100

y  Odaklanmig
Laze{ 1sini / Metal Buhari

|
| \ i h
i Yansiyan Giig: Keyhole i f/
i |/ YAGICO, %68/88 i
Giren Giig: \ | J/' Isina Maruz Kaynak Dikisi ™\ \ |
%100 - Kalan Bolge

" i " Gikan Gilg:
Eriyik Bolge  Ist EsES.'.Cak_"k Eriyik Bolge YAG/CO, %10/15
Aktarimi grileri Hareketi
Lazer Nokta Kaynagi Lazer Nifuziyet Kaynagi

$Sekil 1. Lazer Kaynagi Tipleri

Sekil 4.1 Derinlemesine ve iletimle yapilan lazer kaynagin paslanmaz gelikler {izerinde
kaynak derinligine olan etkisi [22]
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4.1 letimle Lazer Kaynak

lletimle kaynak isleminde kaynak derinligi ¢ok fazla olmadiginda ince metallerin
birlestirilmesinde kullanilan bir tekniktir. Bir lazer demeti, odaklama sistemleri (kiiresel
aynalar, mercekler) kullanilarak malzeme yiizeyi tizerine diisiiriiliir. Odak pozisyonu
genelde malzemenin yiizeyi lizerinde veya malzemenin i¢inde olacak sekilde ayarlanir.
Gelen 15181n bir kismi1 madde yiizeyi tarafindan sogurulurken bir kismi geri yansir.
Metaller ve cogu malzemeler 151k ge¢irmez oldugu i¢in malzeme igine 151k gecisi olmaz.
Sogurulan enerji malzemenin yiizeyinde depolanir ve iletkenlige bagli olarak malzeme
icinde dagilir. Bu islem ince metaller i¢cin malzeme kalinligi boyunca hizli bir sekilde
meydana gelir, bu nedenle sicakligin derinlik boyunca diizenli olarak yayildigi kabul
edilir. Iletimle kaynak islemi, laser siddetinin malzemeyi kaynatmaya yeterli olmadig,
eritmeye yeterli oldugu durumlarda gergeklesir. Maksimum kaynak derinligine,
malzeme yiizey sicakliinin, kaynama noktasinin hemen altinda oldugu sicakliklarda
erisilir.

Sekil 4.2°de de goriildiigii lizere malzeme tarafindan sogurulan enerji yerel olarak
1sinmaya neden olur. Yeterli enerjiye ulagildiginda malzeme erir ve laser demeti hareket

ettirildiginde eriyik sogumaya baslar ve katilasir, boylece birlestirme saglanmis olur

[22, 23, 24, 25, 26, 27].

Lazer Igim Lazer Isini
~ ¥ Koruyucu
Koruyucu Kaynak Gaz

Isi Is Parcas Dikisi
VA

Is Parcasi

-~ [slem Y&na : - |2$'9m Yénad ‘
= 10"wlcm2 10° Wiem'< E < 10° W/iem?

Sekil 4.2 Iletimle lazer kaynak 1s1nma ve ergime goriintiisii
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4.2 Derinlemesine Niifuz Eden Lazer Kaynak (Anahtar Deligi Prensibi)

Lazer 151 demetini bir tarafa dogru hareket ettirecek olursak, deligin cidarina temas
eder ve enerjisini salar. Delik gegici olarak uzamis hale gelir. Isinin terk ettigi alandan
1s1 kayb1 olur ve deligin arka cidarindaki metalin bir kism1 katilasir. On taraftan eriyen
metal, yiizey geriliminin etkisiyle, dairesel kesiti yeniden olusturmak iizere deligin
cevresine dogru akar. Isin levha boyunca hareket ederken, bu sivilagsma ve katilasma
olaylar1 deligin seklini {iniform halde tutacak tarzda diizenli olarak ilerler. Hareketin
tamamlanmasindan sonra, 1sinin hareket dogrultusu ve levha kalinligi boyunca ince bir

metal bandi olusur [27].

Tanimlanan bu islemler dizisine "derinlemesine niifuz eden kaynak " veya “anahtar
deligi prensibi ile kaynak ” adi verilir. Derinlemesine niifuz eden kaynak yontemi

ozellikle kalin saglarin kaynak edilmesi igin uygun bir yontemdir [22].
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BOLUM 5

LAZER KAYNAK PARAMETRELERI

Bu tez calismasinda ele alinan lazer kaynaginin Kkalitesini etkileyen parametreler

sunlardir:

1) Lazer 1s1in giicli

2)Lazer kaynak koruma gazi

3) Kaynak metalinin soguma siiresi
4) Lazer kaynak hizi

5) Lazer 1sinmin odak yeri

6) Salg1 ve Eksen (Mekanik Parametreler)

5.1 Lazer Isinimin Giicii

Lazerin giicii kaynagin niifuziyetini dogrudan etkileyen bir parametredir. Lazerin
1sininin giicii arttik¢a kaynagin niifuziyet derinligi de artar. Lazer 1siminin giicii 151n1in
capryla da dogrudan iligkilidir. Isinin ¢apinin artmasi giicli ve dolayisiyla da kaynagin
niifuziyetini arttirir. Lazer 1s1minin giicli ve ¢api 1g1inin parga lizerinde yaptig izin ¢apini
da etkilemektedir. Lazer 1smin yaptigi izin capmin artmasi dikis geometrisinde

bozukluklara, sigramalara, ¢atlaklara ve porlara neden olur.

Malzeme iizerinde bir islem yapmak icin lazer cihazinin giiclinden daha ziyade,
malzemeye uygulanan giic yogunlugu 6nemlidir. Lazer 1simminin giic yogunlugu (Pd),

birim alana diisen 151n demet giiciine denir.
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Lazer 1smlarinin uyumlulugu (Coherence), ve 1sin demetinin odaklanabilmesi ¢ok

biiyiik gii¢c yogunlugunun elde edilmesini miimkiin kilmaktadir [9].
Pg = 4Pi, / I1 Dy? (5.1)

Burada Py: Odaklanmis gii¢ yogunlugu, Pjn: Isin demetinin giicii, Dy: Odak leke gapidir.

Derinlemesine niifuz eden kaynak modunun baglangicinda, anahtar deligi formunu elde

etmek i¢in malzemeye yeterince gli¢ yogunlugunun uygulanmasi gerekir.

Denklem (5.1)’de goriildiigi gibi gli¢ yogunlugu, lazer 1sin demetinin giicii ve 1sin
demetinin odak capina baglidir. Niifuz derinligi giic yogunlugunun azalmasi ve 1sin
demetinin odak leke ¢apimin artmasi ile diiser. Mevcut lazerler, termik imalat igin
gerekli olan gili¢ yogunluklarini saglayabildikleri i¢in, materyaller iizerinde kesme, dar

bolgede eritme ve baska 1s1l iglemlerin yapilmasint miimkiin kilmaktadirlar [28].
5.2 Lazer Kaynak Koruma Gazi

Lazer kaynak islemlerinde kullanilan koruyucu gaz, kaynak islemini kararli hale
getirmek ve ergimis metalin atmosferde bulunan gazlarla etkilesimini Onlemektir.
Havada bulunan Oksijen kaynak bodlgesine niifuz ederek oksitlenmeye, Azot, Hidrojen
gibi gazlar da yapida istenmeyen mekanik degisimlere neden olur. Kullanilan gazin
kimyasal igeriginin yani sira gazin akis geometrisinin de kaynak kalitesi iizerinde ¢ok

fazla etkisi vardir [22].

Koruma gazi kaynakta sekil, penetrasyon, verimlilik gibi birgok parametreyi etkiler.
Lazer kaynakta koruma gazi plazmanin 6nlenmesini ve istenilen kaynak derinliginin
elde edilmesini saglar. Ayrica lazer kaynak prosesi boyunca oksitlenme problemiyle

karsilagilmaktadir. Koruma gazi oksitlenme problemine karsi kaynagi korur.

Gazin debisi ve akis yonii de kaynagin kalitesi agisindan 6nemlidir. He gibi hafif gazlar
daha yogun olan N, ya da Ar gazlarma goére daha iyi koruma saglarlar. Ozellikle CO,
lazer kaynaginda He’un ¢ok iyi iyonlasabilme 6zelligi sayesinde malzeme ve lazerin

etkilesimi daha iyi olur ve kaynagin verimi artar [7].
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5.3 Kaynagin Soguma Siiresi

Lazer kaynak prosesinde 1s1l iglemin etkisi 6nemlidir. Hizli sogutma ya da 6n 1sitma
gibi siirecler kaynak kalitesine etki eden parametrelerdir. Cok hizli sogutma siireci
kaynak dikisinde porozite, ¢ok fazla kalint1 gerilme, asir1 sertlesme ve ¢atlak olusumu

gibi problemlere sebep olabilir [8].

Soguma siiresi nedeniyle karsilagilan en sik hata kaynakta olusan catlamalardir.
Catlaklar, genellikle iki boyutlu yani diizlemsel uzanan sinirli malzeme ayrilmalaridir.
Biiyiikliiklerine gére makro ve mikro catlaklar, konumlarina gbre boylamasina,
enlemesine ve ug krater ¢atlaklari, tane dogrultularina gore taneler i¢i veya taneler arasi,
olusum sartlarina gore sicak ¢atlaklar, soguk catlaklar, katilasma catlagi, erime c¢atlagi,
biiziilme c¢atlagi, sertlesme catlagi, hidrojen catlagi ve lameler catlak gibi tiirleri

mevcuttur.

Sicak catlaklar lazer kaynak prosesinde en ¢ok karsilastigimiz hata seklidir. Solidiis
(katilasma) sicaklig1 bolgesinde veya dar katilasma aralifinda olusurlar. Nedeni, tane
segregasyonu yani kat1 taneler arasinda diisiik sicaklikta eriyen maddelerin toplanmasi
ve bunlarin ¢ekme gerilmelerine dayanamayip ayrilmasidir. Sicak ¢atlaklar daha ¢ok

tane sinirlar1 boyunca uzanir; bu nedenle taneler arasi bir yapidadir [29].

5.4 Lazer Kaynak Hiz1

Lazer kaynak hizi yavas oldugunda ergiyik metal havuzunda akis yonii disa dogru
olusur ve bu akis soguma sonrasi kaynak yilizeyinde ¢okme olusturur. Yiiksek kaynak
hizlarinda ise ergiyik metal havuzu ige dogru akar ve soguma sonrasi kaynak yiizeyi

tizerinde tiimsek olugmasina neden olur [11].

Lazer kaynak hiz1 arttik¢a elde edilen kaynak derinligi azalir, ayn1 zamanda porozite
olusma ihtimali artar. Kaynak hizinin diismesi malzemeye 1s1 girdisini artirdigindan

kaynak derinligi de buna pararlel olarak artar [10].

25



5.5 Lazer Istmmmin Odak Yeri

Birgok islemlerde c¢ok kiiclik bir alana yiiksek bir glic yogunlugunun uygulanmasi
gerekir. Lazer 1sin demetinin mikronluk bir alana odaklanabilir olmasi, bu talebi
karsilayan teknolojik araclar arasinda lazerlerin bir ayricaliga sahip olmasimi
saglamaktadir. Lazer 151n demetinin odaklanma kalitesi, ¢aprazlama elektromanyetik
moduna (Transverse Electro-magnetic Mode: TEM) baghdir. ideal bir lazer 1sm
demetinin kesitindeki enerji dagilimi Gausyendir. Gergek bir lazerin elde edildigi optik
cukurun Ozelliklerine bagli olarak demet kesitindeki enerji dagilimi Gausyenlikten

sapmalar gostermektedir [28].

Lazer demetinin ideal durumdan sapmasi demet kalitesi olarak tanimlanir ve M? ile
sembolize edilir. TEM, lazer 1s1n demetinin kesiti boyunca enerji dagilimini karakterize
etmektedir. TEM o0 , M? = 1 olan ideal bir Gausyen demettir ve ¢ok kiigiik bir leke
capinda odaklanarak en yiiksek giic yogunlugu saglamaktadir.

Sekil 5.1°’de lazer 151n demetinin odaklanmasi gosterilmistir. TEMgo modunda {iretilen
ve Gausyen dagilima sahip olan bir 151n demeti odaklandiginda elde edilen odak leke

cap1 Denklem 5.2’den hesaplanabilir.

Odaklanmis

. Odak derinhig:
1510 demets d —7 SHnhEt
2W (
"F: odaklama merceginin i Wy

odak uzaklig

Sekil 5.1 Lazer 151n demetinin odaklanmasi

(5.2)

Burada Denklem 5.2°de; A : Isin demetinin dalga boyu, f: Odaklama merceginin odak
uzakligi, Wi: Mercege ¢arpan demetin yaricapi, Wo: Mercegin odak uzakliginda

meydana gelen lekenin yarigapidir.
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Lazer demet kalitesinin M®>1 olmas1 durumu diisiik kalite veya yiiksek dereceli demet
olarak adlandirilir. Pratikte lazer kaynaklarimin gogunda M? degeri 1°den bityiiktiir.
Odaklanan lazer 1sinin demet capi (Dyp); lazer 1simmimin dalga boyu (A), lazer 1sin
demetinin odaklanabilirligi (MZ), mercegin odak uzaklig1 (f) ve odak mesafesinde elde
edilen lekenin c¢ap1 (D) degiskenlerine bagl olarak hesaplanabilir. Aralarindaki iliski
Denklem 5.3’de verilmistir [28].

D, =M’ i

D
(5.3)
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BOLUM 6

LAZER KAYNAK PARAMETRELERI ICIN DENEYSEL
CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda kullanilan paslanmaz c¢elikler X65Cr13 (1,4037), X90CrMoV18
(1,4112) ve XA4CrNiMo16-5-1 (1,4418) martenzitik paslanmaz ve X4CrNi 18-12
(1,4303) &stenitik paslanmaz celiklerdir'. Cizelge 6.1°de kullanilan malzemelerin

icerikleri gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Kullanilan pargalarin elementel icerikleri

Paslanmaz % C % Cr % Ni % Mn % Si % P % Mo
Celikler

X65Cr13 0,58-0,7 12,5-14,5 - <1.00 | <1.00 0,04 -

(1,4037)

X90CrMoV18 | 0,85-0,95 17,0-19,0 - <1.00 | <1.00 | <0.040 | 0,90-1,30
(1,4112)

X4CrNiMo <0.06 15.0-17.0 4.00-6.00 <1.50 | <0.70 | <0.040 | 0.80-1.50
16-5-1

(1,4418)

X4CrNil8-12 <0.06 17.0-19.0 11.0- 13.0 <2.00 | <1.00 | <0.045 -

(1,4303)

! Burada X65Cr13 seklindeki tanimlamalar uluslararast DIN standardim gosterirken; 1,4037 seklindeki
sayilar ise bu ¢eliklerin malzeme numarasini gostermektedir.
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Bu caligmada kullanilan paslanmaz ¢elikler Trumph TruDisk 1000 marka Nd:YAG
lazer cihaziyla kaynak edilmistir. Valf ignesi-Valf bilyasi (KGL-VN) ciftinin kaynagi
(Sekil 2.8) tizerine yogunlasilmistir. Ancak koruma gazi, fokus ve lazer kaynak hizi gibi

parametrelerin incelenmesinde baska pargalarin kaynaklar1 da (Sekil 2.9) arastirilmustir.

Kaynak islemi  0zel olarak dizayn edilmis kaynak istasyonlarinda
(Sekil 2.12 ve Sekil 2.13) gergeklesmektedir. Kullanilan lazer 1s1g1inin dalga boyu
1030 nm dir. Minimum lazer giici 30 W, maksimum lazer giici ise 1000 W

degerindedir. Islemin gergeklesme siiresi 1-1,5 saniye arasinda degismektedir.

Leica 151tk mikroskobuyla (Leica DM4000M) metalografik yontemlerle hazirlanan
numunelerin  goriintilleri alinmistir. Daglama islemi igin ise Adler asidi (Adler
soliisyonu: 60 g Ferrik Klorit Hegzahidrit (FeCl3*6H,0), 12 g Bakir Amonyum Klorit
(NHz)2[CuCl4]x2H,0, 100 ml su (H,0), 200 ml HCI (hidroklorik asit)) kullanilmistr.
Numune hazirlama ve mikroskopta inceleme isleminden sonra malzemenin sertligini
6lgmek i¢in Micro Hardness Tester Shimadzu (Shimadzu HMV-2) marka mikrosertlik
Ol¢iim cihazi kullanilmugtir. Sertlik kaynak bolgesinden baslanarak dis yiizeye dogru
belirli araliklarla Ol¢lilmistiir. Boylece kaynak bdolgesi ve kaynak olmayan bdlge

arasindaki sertlik degerleri farki kolaylikla incelenmistir.

6.1 Lazer Kaynak Giicii

Gli¢ kaynakta en dnemli parametrelerden biridir. Kaynakta niifuziyete direk etki eder.
Asirt ya da yetersiz giic uygulanmasi durumlarinda ¢esitli hatalar ortaya ¢ikar. Asir1 gii¢
verilmesi kaynakta malzeme sigramasina yol agabilecegi gibi yetersiz gii¢ yogunlugu da

kaynak birlesmemeye sebebiyet verir.
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6.1.1 Kaynak Birlesmeme

Kaynak birlesmeme kaynak yapilan parcalara gore gorsel olarak nispeten degismekle
birlikte kaynagin yeterli niifuziyet derinligine ulagamamasi olarak tanimlanabilir.
Yapilan denemeler sonucu kullandigimiz martenzitik paslanmaz celik parcalarda 275 W

ve daha az lazer giiciiniin altinda ¢alisildiginda kaynak birlesmeme oldugu goriilmiistir.

Lazer kaynak giiciiniin mekanik o6zelliklere de etkisi vardir. Kaynak birlesmis ve
birlesmemis parcalarin ¢ekme testi degerleri incelendiginde ciddi farkliliklar
gozlemlenmektedir. Tam niifuziyet saglanmis par¢alarda 1600-1900 N araliginda ¢ekme
degerleri elde edilirken kaynak birlesmesi tam olmayanlarda ise bu degerler 1300-1500
N araliginda seyretmektedir.

Sekil 6.1’de kaynak birlesmis ve kaynak birlesmemis olan KGL-VN pargalari
goriilmektedir. 2. parcada 310 um kaynak birlesmeme goriilmiistiir.

@ 1202 1m X
et 183um 2 S 3
&f2 396 pr T A i 6t3 sl 808'um
et3 g0l 748 m - 1+ et3 sag'843.um §i5

' Et353q 688 ym

o £ L 1%e] g
, kaydak bilesmemg mesafesi 310 Umy de o

Sekil 6.1 Kaynak birlesmis ve kaynak birlesmemis KGL-VN ¢iftinin goriintiisii

Ayni1 prosesten alinan iki parganin ¢ekme testi degerleri Sekil 6.2 (kaynak birlesmis) ve
Sekil 6.3’te (kaynak birlesmemis) goriilmektedir. Cekme testi yapilan par¢anin kaynak
bolgesinden koptugu bilinmektedir. Parcada belirgin bir stineklik
gozlemlenmemektedir. Kaynak birlesmis olan par¢ada kuvvet-yer degistirme araligi

daha uzun ve ¢ekme mukavemeti degeri oldukga iyidir.
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Sekil 6.2 Kaynak birlesmis KGL-VN pargasinin ¢ekme testi grafigi
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Sekil 6.3 Kaynak birlesmemis KGL-VN parcasinin ¢ekme testi grafigi

Sekil 6.4’1 inceledigimizde optimum lazer giicii olan 275 W’tan daha az giigte
calisgildiginda kaynak birlesmeme meydana geldigini gormekteyiz. Ayni zamanda

kaynak birlesmeme ve c¢ekme mukavemetinin dogru orantili olarak degistigi

gortlmektedir.
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Sekil 6.4 KGL-VN parcasinin kaynaginda gii¢, kaynak niifuziyeti ve cekme
mukavemeti arasindaki iligki

Sekil 6.5 ve 6.6 kaynak birlesmis parcanin ¢ekme testi sonrast SEM (taramali elektron
mikroskobu) goriintiisiidiir. SEM goriintiisiinde kaynak bdolgesinin genel goriintiisii ve
ayn1 zamanda kare i¢ine alinan detay goriintiisii verilmistir. KGL ve VN pargalart ayr1
ayr1 incelenmistir. Katilagmanin kaynagin tamaminda orta ve iri taneler seklinde oldugu
goriilmektedir. Katilasgan mikroyapt boylamasina biiyliyen es eksenli taneler

goriinlimiindedir.
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Sekil 6.7 KGL kaynak birlesmemis parcanin SEM goriintiisti
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Sekil 6.8 VN kaynak birlesmemis par¢canin SEM goriintiisii

Sekil 6.7 ve 6.8 KGL-VN kaynak birlesmemis parcgalarinin ¢ekme testi sonrasi alinan
SEM goriintiileridir. Kaynak birlesmemis bolge (kare icine alinan koyu alan) acikga
secilmektedir. Bu bolgede ergime ve doniisiim olmadigi faz farkindan belli olmaktadir.
Kaynagin olustugu bolgelerde ise kaba bir mikroyap1 olusmustur. Ayrica ylizey yapisina
bakarak kaynaga gore daha gevrek bir kirilmaya ugradigini séyleyebiliriz.

Kaynak birlesmemis parcalarin benzer sekilde 1sik mikroskobunda (Leica) 50X
biiylitmelerde hem kaynak hem de 1s1l etki alanlarinin goriintiileri alinmis ve benzer
sekilde mikroyapilar gdzlemlenmistir. Sekil 6.9 kaynak birlesmemis KGL-VN

parcalarinin 151k mikroskobu goriintiileridir.
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Sekil 6.9 Kaynak birlesmemis KGL-VN parcasinin 151k mikroskobu (Leica) goriintiisii
a) kaynak sol genel goriintiisii b) sol kaynak biiyiitiilmiis detay goriintiisii ¢) kaynak
merkezi goriintiisii d) kaynak birlesmemis bolgenin genel goriintiisii

Kaynak birlesmemis pargalarin 151k mikroskubu goriintiilerine baktigimizda (Sekil 6.9)
iri taneli bir yapt gormekteyiz. Taneler belli bir yonde dizilmislerdir ve es eksenli
bliylime gostermislerdir. Isil etki alanlarinin ise daha kiiresel ve yine es eksenli taneler
seklinde dagildigin1 gozlemlemekteyiz. Isil etki alanlarinda intermetalik bilesiklerin

oldugu goriilmektedir.

KGL-VN kaynak birlesmis iyi par¢adan ve KGL-VN kaynak birlesmemis parcadan
sertlik ve mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Sekil 6.10 KGL-VN kaynak birlesmis 1yi
parcanin sertlik alinan bdlgelerini gostermektedir. Sekil 6.11 ise alinan sertlik
degerlerinin grafigini gostermektedir. Bu grafige gore en diisiik sertlik degeri kaynak
bolgesindeyken KGL ve VN 1. 1s1 etki alan1 bolgelerinin sertliklerinin ¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. KGL ve VN kaynaksiz parcalarin ayr1 ayri orta nokta sertlik
degerleri ise: KGL:632, VN:634 HV dir.
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VN 1. Is1 etki alan1

KGL 1. Is1 etki alan1

Kaynak I¢i

KGL-wN_Sertlik Aragtirma KGL-WN_Sertlik Aragtirma

Sekil 6.10 KGL-VN kaynak birlesmis parganin sertlik 6l¢iimii alinan 25 bolgesi
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Sekil 6.11 Kaynak birlesmis KGL-VN 1iyi par¢anin sertlik grafigi
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Sekil 6.12 KGL-VN kaynak birlesmemis par¢anin sertlik 6l¢iim bolgeleri

Sekil 6.12 KGL-VN kaynak birlesmemis parcanin sertlik Olglim yerlerini
gostermektedir. Buna gore sitz sag ve sol sertlikleri olarak belirtilen bolgeler KGL’in ug
kismindan alinmistir. Kaynak bolgesine ve 1s1l etkiye en uzak yerdir. Fiihrung sag ve sol
sertlik degerleri ise KGL merkezine ve kaynaga daha yakin bolgelerdir. Fiihrung
kisimlarinda sertligin u¢ (KGL (Valf bilyasi) sitz) bolgesine gore daha diisiik degerlerde

oldugunu goérmekteyiz.

Sekil 6.12°deki kaynak birlesmemis parganin belirlenen yerlerinden alinan sertlik
degerleri soyledir:

Sol kaynak ici sertligi:350 HV1, sag kaynak igci sertligi 351 HV1, KGL 1. 1s1 etki alan1
520 HV1, KGL 2. 1s1 etki alan1 691 HV1, VN 1. 1s1 etki alam1 508 HV1 ve VN 2. 1s1 etki
alan1 592 HV1’dir.

Bu degerlere bakarak 2. 1s1 etki alanin en fazla sertlige sahip oldugunu goriiyoruz. 1. 1s1
etki alan1 ise orta noktalardan daha diisiik sertlige sahiptir. Kaynak i¢i sertligi ise en
diisiik degere sahiptir. Hem KGL hem de VN martenzitik paslanmaz ¢eliklerdir ve tek
baslarina olduk¢a sert malzemelerdir. Kaynak isleminden sonra kaynak bolgesinde bir

doniisiim olmaktadir. Kaynak bolgesi en diisiik sertlige sahip olmaktadir.
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Isil etki alanlar1 daha ¢ok es eksenli kiiresel taneciklerden ve intermetalik bilesiklerden
olusmaktadir. Bu es eksenli kiiresel taneciklerin sertlik degerini artirdig:

diistiniilmektedir.

6.2 Kaynak Metali Soguma Hizi

Lazer kaynakta soguma hiz1 kaynagin kalitesine direk etki eden parametrelerden biridir.
Cok hizli sogutmalarda kaynakta catlak olusma riski artar. Kaynak metali soguma
esnasinda katilasirken birgok metalurjik doniisiim gegirir. Cok hizli soguma seviyeleri
kaynakta martenzit olusumunu tetikleyecegi gibi hizli biiyiiyen taneler iri, uzun
“dendrit” dedigimiz yapiyr olusturur. Bu yapmin soguma esnasindaki i¢ ve dis
gerilmelere karsi direnci diigiiktiir. Bu nedenle hizli sogumaya tabi tutulan lazer

kaynaklanmis parcalarda catlama riski oldukca fazladir.

6.2.1 Kaynak Catlamasi

Seri iiretimde siklikla karsilagilan sicak catlaklar en 6nemli kaynak hatalarindandir.
Catlak olusumu i¢in yapilan metalografik incelemeler sekil 6.13’te ki gibidir. Pargalar
daglanmis ve daglanmamis olmak iizere iki sekilde incelenmistir ve catlagin kaynak

icinde boylu boyunca devam ettigi goriilmektedir.

“Image 025663

Daglanmamig Daglanmis

Sekil 6.13 Catlak olusmus KGL-VN parc¢asinin daglanmamis ve daglanmis goriintiisii
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KGL’i koparilmig parganin SEM’de incelenmeden Onceki goriintiisii teknoskopta
fotograflanmistir (Sekil 6.14). Buna gore KGL ve VN yiizeylerindeki catlaklar ve

gevrek kirlima izleri gériilmektedir.

Sekil 6.14 KGL ve VN catlakli par¢anin yiizeyleri

Ayrica ayni pargalar SEM cihazinda incelenmistir (Sekil 6.15). Burada ¢atlagin kaynak
icinde ilerlemesi daha net olarak goriilmiistiir. Isaretlenmis bolgelerde yogun bir
dendritli yap1 mevcuttur. Ayn1 zamanda ¢atlagin taneler arasi ilerledigi gézlemlenmistir.
Kirilma hem gevrek hem de siinek olarak gergeklesmistir. Ana parcanin kaynak
bolgesinden daha yiiksek sertlige sahip olmasi ve martenzitik yapida olmasi boyle bir

kirtlma goriintiisiine neden olabilir.

¢
Mag= 150X EHT = 20.00 kV Date :3 Jun 2011 RETR_QNNE_REN

WD= 11mm StageatT= 0.0° Time :16:29:14

'
RBTR_QMM6_REM |

Sekil 6.15 Kaynak bolgesinde catlak olugsmus ignenin VN ve KGL parcalarinin SEM
goruntisu
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Sekil 6.16 ve 6.17 kaynagi catlak olan ignenin KGL parcasinin detay SEM
goriintlileridir. Bu goriintiilerde catlaktan dolayr gevrek kirilmalarin oldugunu ve

yiizeyde bazi inkliizyonlarin bulundugunu gérmekteyiz.

RETR_OMME_REM

Sekil 6.17 Kaynag ¢atlak KGL parcasinin detay SEM goriintiisii

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19 VN pargasinin detayli SEM gériintiilerine baktigimizda kaynagi
catlak olan parganin ¢cekme testi sonrast kirilmasinin hem siinek hem de gevrek olarak
gerceklestigini sOyleyebiliriz. Bazi kisimlarda direk kopmalar gergeklesirken bazi
bolgelerde ise kismi uzamalar s6z konusudur. KGL kaynak kismina benzer sekilde

bir¢ok mikro ¢atlagin oldugu ve bunlarin taneler arasi ilerledigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.19 Kaynagi catlak olan VN parcasinin detay SEM goriintiisii

Sicak catlaklar i¢in yapilan bu arastirmada temel problemin 1s1l islemden kaynaklandigi
belirlenmistir. Bu nedenle Trumpf lazer cihazinin kaynak prosesinde bazi degisikliklere
gidilmistir. Sekil 6.20°de goriilen lazer cihazi programina gore On 1sitma ve hizh

sogutma kaynakta catlak olusumuna neden olmaktadir.
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Sekil 6.20 On 1sitmali ve kararsiz hizli sogumaya sahip Trumpf lazer kaynak programi

semasi

Bu programa gore 6n 1sitma fazi 571 ms ve 30 W’tir. Ayrica soguma siiresi hizli oldugu

icin dendritli yapt meydana getirip catlak olusturmaktadir. Programda yapilan

degisikliklerden sonra 6n 1sitma islemi kaldirilmigtir. Soguma siiresi uzatilarak daha

istikrarl islem siiresi olusturulmus ve kaynakta catlak olusumunun Oniine gecilmistir

(Sekil 6.21). Ayrica islem siiresi On 1sitmanin kaldirilmasiyla daha kisa hale

getirilmistir.
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Sekil 6.21 On 1sitman kaldirildig1 ve daha kararli bir soguma egrisine sahip Trumpf

lazer kaynak programi
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6.3 Salg1 ve Eksen

Salgi ve eksen kaynak kalitesini etkileyen mekanik parametrelerdir. Kaynak
birlesmeme, kaynakta bosluk ve ¢atlak salgi ve eksen bozuklugundan dolay1 olusan en
belirgin kaynak hatalaridir. “Salgi” KGL-VN kaynagi sonucu olusan eksensel

simetriklikten uzaklasma miktaridir. Kisaca yalpalama olarak da adlandirilabilir.

“Eksen” ise parcanin lazer isinma gore olan konumuna denir. Parcanin x-y-z
eksenlerindeki konumu kaynagin kalitesini belirleyen etkenlerden biridir. Parcanin lazer
1s1n kaynagina olan konumu o6zellikle kaynak birlesmeme probleminde kritik rol

oynamaktadir.

Sekil 6.22 salgt bozuklugundan dolayr kaynak birlesmemis parcanin goriintiisiidiir.
Kaynak simetrik yapildigi i¢in ergitme derinliginin esit olmas1 gerekir. Ancak salgidan

dolay1 bir kismina fazla enerji, diger kisma ise az enerji gelmistir.

Et kalnhgmdaki farkhlik

Sekil 6.22 Salgi bozuklugundan dolay1 kaynak birlesmemis parca

Eksen ayar1 degerlerinin kaynakli parganin mekanik ozelliklerine etkisi Sekil 6.23 teki
grafikte irdelenmistir. Bu grafige gore eksen ayar1 +z ekseni yoniinde 1,0 ve 3,0
araliginda yapildiginda elde edilen kuvvet degerleri oldukca yiiksektir. Grafik
incelendiginde eksen ayarlari ve kuvvet degerleri arasinda tam bir iligki
kurulamamaktadir. Belirli araliklarla kuvvet degerleri eksen ayarlarina gore artis ve

azalmalar gostermektedir. Grafikte en uygun aralik isaretli bolge olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.23 Eksen ayar1 sonrasi ¢ekme testi degerleri

6.4 Koruma Gazi

Bu calismada kullanilan martenzitik paslanmaz celikler i¢in koruma gazi olarak N
(Azot) gazi kullanilmaktadir. Azot gazinin debisi 9 1/dk’dir. Koruma gazinin etkisinin
daha etkili gézlemlenebilmesi amaciyla farkli koruma gaziyla calisan bir istasyon ile
caligmay1 ylriittiiglimiiz istasyon ¢aprazlanmigtir. Caprazlama yapilan istasyonda
koruma gazi olarak Karisim gazi (CO,+Argon) kullanilmaktadir. Karisim gazinin debisi

14 I/dk’dur.

Bir bagka deneme olarak da koruma gazi tamamen kapatilarak kaynak yapilmis ve etkisi
mekanik ve metalografik testlerle 6l¢iilmiistlir. Koruma gazinin akis yonii degistirilerek
de kaynak yapilmis yine mekanik ve metalografik agidan incelenmistir. Koruma gazi
akis yoni blyiik oOlgiide degistirilerek yapilan deneme sonrasi ¢ekme testine parca
verilmistir. Sekil 6.24 ¢ekme testi sonucunu gostermektedir. Cekme mukavemeti iyi

parcaya gore diistiktiir.
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Sekil 6.24 Koruma gazi akis yonii ¢ok fazla degistirilen KGL-VN kaynaginin ¢ekme
testi sonucu
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Sekil 6.25 Koruma gaz1 akis yonii ¢ok fazla degistirilen KGL-VN pargasinin 151k
mikroskobu (leica) goriintiisii

Koruma gaz1 akis yonii degistirilen bu parcanin metalografik goriintiisii de Sekil 6.25°te
verilmistir. Bu goriintiiye gore KGL-VN kaynagina has olan kelebek seklinin
olusmadig1, par¢anin kaynak bolgesinin olduk¢a bozuk oldugu goriilmektedir.

Koruma gazi akis yonii pargaya yonlendirilen KGL-VN kaynagi ¢cekme testi grafigi
sekil 6.26’da goriilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi koruma gazinin direkt

kaynak yapilan bolgeye denk gelmesi parcanin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde

etkilemektedir.
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Oysa koruma gazi akis yonii ¢ok fazla degistirilen parganin kaynaginin ¢ekme testi
sonucuna (Sekil 6.24)  bakacak olursak koruma gazinin kaynak bdlgesinden
uzaklagmas1 ya da kaynak bolgesinin yeterince koruma gazi olmadan kaynaklanmasi

sonucu ¢ekme testi degerinde bir hayli diisiis olmustur.
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Sekil 6.26 Koruma gazi akis yonii par¢aya yonlendirilen KGL-VN kaynaginin ¢ekme
testi sonucu

Sekil 6.27 koruma gazi akis yoni ilizerinde olan parcanin 1sik mikroskobu (leica)
goriintlisiidiir. Bu sekle bakarak kaynagin koruma gazi akis yonii ¢ok fazla degistirilen
pargaya gore diizgiin olduguna karar verebiliriz. Kaynak goriintiisiit KGL-VN kaynak

bolgesine has kelebek goriintiiye ve tolerans degerlerine sahiptir.
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Sekil 6.27 Koruma gaz1 akis yonii par¢aya yonlendirilen KGL-VN kaynagi goriintiisii
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Koruma gazinin cinsinin lazer kaynag tizerindeki etkisi arastirilmak amaciyla iki farkl
koruma gazi kullanan istasyonlarin koruma gazlar ¢aprazlanmistir. Bu amagla KGL-
VN kaynag1 yapilan ve N, koruma gazi kullanan istasyon ile bir baska lazer kaynagi
yapan, koruma gazi karisim gazi (Argon+CQO;) olan istasyon g¢aprazlanmistir. Bunun
sonucunda KGL-VN kaynagi karisim gaziyla yapilmistir. Caprazlamadan alinan
pargalara ¢ekme testi yapilmistir, metalografi laboratuvarinda ve taramali elektron
mikroskobunda (SEM) analiz edilmistir. Karisim koruma gaziyla kaynak yapilan KGL-
VN kaynaginin ¢ekme testi sonucu Sekil 6.28’dedir. N, gaziyla kaynag1 yapilan KGL-
VN pargalarinin ¢ekme testi sonucu genellikle 1600-1800 N araliginda seyrettigi
bilinmektedir. Yapilan karisim gazi denemesinden elde edilen grafige (Sekil 6.28)
bakarsak bu deger 1380 N civarindadir.
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Sekil 6.28 Karisim gaziyla kaynak edilen KGL-VN ¢ekme testi sonucu

Ozellikle hassas ve yiizey kalitesi iyi olmasi istenilen, kaynak niifuziyeti ¢ok fazla
olmayan parcalarda karisim gazi kullanilirken; N, gazi daha ¢ok yiike maruz kalan ve

derin kaynak yapilan bolgelerin lazer kaynaginda kullanilir.

Karigim gaziyla kaynagi yapilan KGL-VN parcasinin 1g1k mikroskobu (Leica)
gorlntiisii Sekil 6.29°da goriilmektedir. Ortaya cikan kaynagin sekline gore; simetrik
olarak kaynak yapilamadigindan kelebek yapinin olusmadigini ve tolerans degerleri

icerisinde olmadigin1 gorebiliriz.
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Sekil 6.30 Karisim gaziyla lazer kaynagi yapilmis KGL-VN pargalarinin ¢gekme testi
sonrast KGL tarafindan alinmig SEM (genel ve kare iginden alinmis detay goriintii) ve
EDX goriintiileri

Karisim (CO,+Ar) gaziyla lazer kaynagi yapilan KGL-VN pargalarinin ¢ekme testi
sonrast KGL kopma tarafindan alinmig SEM (taramali elektron mikroskobu) ve EDX
(enerji yayilimli x-151n1) sonuglart da Sekil 6.30’dadir. SEM  goriintiilerini
inceledigimizde kaynak bolgesinin i¢ kisminda bir ¢atlagin olustugu ve {ist liste dizilmis
tanelerden olusan dendritli mikroyap1 goriilmektedir. EDX sonuglarina gore ise kaynak
bolgesi paslanmaz ¢elik olarak tanimlanmistir. Kaynak bolgesinin ayrim elementi olan

oksijen de (O,) EDX grafiginde yer almaktadir.
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Sekil 6.31 Koruma gazi olmadan yapilan KGL-VN kaynag 151k mikroskobu goriintiisii

Koruma gazi olmadan kaynagi yapilan KGL-VN parc¢asinin 151k mikroskobu goriintiisii
de Sekil 6.31 de goriilmektedir. Bu goriintiiye gore kaynak bolgesinde opiisme (overlap)
dedigimiz birlesme tam olarak ger¢eklesmemis ve kaynak bitis yerinde bosluk
olusmustur. Pargada istenilen kaynak sekli olan kelebek yapi elde edilememistir.

Parcada tam olarak simetrik kaynak yapilamadig: anlagilmaktadir.
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Sekil 6.32 Koruma gazsiz kaynagi yapilan KGL-VN parcasinin ¢ekme testi grafigi
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Sekil 6.32 ise koruma gazsiz yapilan KGL-VN kaynaginin ¢ekme testi degerini
gostermektedir. Cekme mukavemeti karisgim gazi (CO2+Ar) ile kaynagi yapilan
parcalara kiyasla bile yaklasik 300 N kadar daha diisiiktiir. Ayrica yer degistirme degeri
0,4 mm den baslamistir. Karisim gaziyla kaynagi yapilan pargada ise bu deger 0,2
mm’dir. Diger biitiin pargalar ¢ekme testi grafiklerinde 0,1 ile 0,2 mm civarindan
akmaya baglamaktadir. Burada kaynagin daha siinek davrandigini ancak daha diisiik

cekme mukavemeti degerinde koptugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 6.33 yine koruma gazsiz yapilan VS (piiskiirtme parcasi) ve VH (valf kovani)
(Sekil 2.9) pargalarinin 151k mikroskobu goriintiisiidiir. Ayn1 denemenin bu pargalarda
da yapilmasinin amaci koruma gazinin kaynak niifuziyet derinligine olan etkisini daha
net inceleyebilmektir. Sekil 6.33°de sol kaynak bolgesinde disa dogru bir bombelenme
olustugu goriilmektedir. Ayrica parcada bosluk ve kaynak kose kismindan catlak
olusmustur. Yatay kesilen kaynak goriintiisinde (c) herhangi bir problem
gozlemlenmezken ergiyen metalde st iiste yigilmalarin olduk¢a yogun oldugu

sOylenebilir.

a600 pm
&t 393 ym
h] o | e

1mge 0746

Sekil 6.33 VS-VH koruma gazsin yapilan kaynagin 11k mikroskobu goriintiileri

6.5 Lazer Kaynak Hizi

Lazer kaynak hiz1 gelen 1s1nin hizindan ¢ok parcanin doniis hiziyla ilgili bir durumdur.
HDEVS benzinli enjektoriiniin pargalart ¢ogunlukla 360 °© donerek kaynak edilirler.
Eger doniis hiz1 ¢ok fazla olursa par¢anin kaynagi tam olarak bitmez. Lazer kaynak hiz1

fazla olursa porozite gibi kaynak hatalarina sebep olabilir.
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Kaynagin niifuziyeti istenilen seviyede olmaz. Kaynagin hizi1 normalden az oldugunda
ise i¢e dogru ¢okiikler meydana gelebilir. Kaynagin niifuziyet derinligi normale gore

daha fazla olur.

Lazer kaynak hizinin etkisini gézlemlemek amaciyla VS-VH (Sekil 2.9) parcalarinda
hiz denemesi yapilmistir. VS-VH pargalarinin se¢ilme amaci ise kaynak niifuziyet
derinligini ve ¢okme, bombe gibi kaynak kusurlarini en iyi sekilde gorebilecegimiz
derin bir kaynak olmasidir. Sekil 6.34 ideal bir VS-VH sag-sol kaynagim

gostermektedir.

05100

a 506 pm
et 374 ym

.
Image 000584

Sekil 6.34 Iyi kaynak yapilmis VS-VH sag ve sol dikey kesim dikis goriintiisii

Normalde 1,2 s kaynak hizi ile kaynak edilen VS-VH pargalarinin kalinlik ve derinlik
degerlerinin tolerans araligi a (kalinlik): 0,34-0,80 ve et (derinlik) : 0,20-0,60 olarak

tanimlanmaktadir.

Parca doniis hiz1 0,6 s ve 1,8 s’ye ¢ikartilarak kaynak hizinin etkisi arastirilmistir. Sekil
6.35 parga donis hizi 0,6 s ile kaynak yapilmis par¢anin dikey metalografi

goriintlistidiir. Sag ve sol kaynak goriintiileri alinmistir.
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Sekil 6.35 Kaynak hiz1 0,6 s olan VS-VH pargasinin sag ve sol dikey metalografi
goruntusu

Sekil 6.35’te de goriilecegi lizere kaynak hizi 0,6 s’ye diisen parcanin niifuziyet
derinligi artmistir ve tolerans degerleri disina ¢ikmistir. Benzer sekilde kaynak kalinligi
da tolerans degerleri disinda seyretmistir. Kaynak hizinin diisiik olmasi ergiyen metalin
parcanin i¢ine yonelmesini saglamis ve kaynak dikisinde ¢okmeye neden olmustur.

Diisiik kaynak hizinin kaynak geometrisini de kotii etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.36 Kaynak hiz1 1,8 s olan VS-VH pargasinin sag ve sol dikey metalografi
goruntisu

Par¢a doniis hizim1 1,8 s’ye ¢ikardigimizda ise Sekil 6.36’da ki goriintii olusmaktadir.
Buradaki a ve et degerleri incelendiginde degerlerin alt tolerans siirlarina yakin

seyrettigi goriilmektedir.
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Kaynak hiz1 arttinnldiginda da kaynak geometrisinde biraz bozulma oldugu
gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda kaynagin hem sag hem de sol tarafinda bosluk olustugu

gOriilmiistir.

BASLANGIC
NOKTASI

Sekil 6.37 Kaynak hiz1 0,6 s’ye diislirilmiis VS-VH parg¢asinin dikey ve yatay kesilmis
metalografi goriintiileri

Sekil 6.37 kaynak hizi 0,6 s’ye indirilen parcadan yatay olarak kesilmis metalografi
goriintiisti alinmistir. Kaynagin baglangi¢ ve bitis noktalar1 goriilmektedir. Ayni
zamanda kaynakta olusan bosluklar goriilmektedir. Kaynagin baslangic ve bitis
noktalar1 incelendiginde; kaynak dikisinin bitis noktasinda baslangi¢c noktasiyla birebir
ortiismedigi baslangic noktasinin ilerisinde dikisin {lizerinde Opiliserek bittigi tahmin
edilmektedir. Dikis baslangic ve bitis noktalar: bir araya getirildiginde kaynakta tam bir
Ortisme olmama ihitimali vardir. Ciinki birlesme geometrileri tam olarak

uyusmamaktadir.

6.6 Lazer Istminin Odak Yeri

Lazer 1smmin odak yeri, lazerin giicline ve uygulanan siireye baglidir. Yapilan
denemelerde; lazer i1sminin odak yerinin 1sinin leke ¢apina ve sekline bakilarak
anlagilabilecegi goriilmiistiir. Lazer 1sminin odak yerinin belirlenmesi i¢in deneme
yapilan lazer istasyonu bifocal mercek sistemine sahiptir. Bifocal mercek sistemi: ¢ift
odaklr sistem anlamina gelmektedir. Bu sistemde daha derin kaynak yapabilme imkan1

vardir [30].
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Sekil 6.38 Standart ve bifocal mercek sistemleri [30]

Sekil 6.38’de bifocal ve standart mercek sistemi gosterilmektedir. Bifocal mercek

sistemi sayesinde lazer 1sininin leke ¢capinin sekline bakarak odak yeri fark edilebilir.

Uretimde bulunan dort ayr1 hatta ayni istasyonlarda ayni parametreler kullanilarak ayni

parga tizerinde lazer 1s1ninin odak yeri belirlenmeye ¢aligiimustir.

SL5 Nokta Atis = . SL5 Nokta Atisi
100W 20ms = 300W 20ms

SL5/100 W 20 ms

Sekil 6.39 Nokta atis1 denemesi ile lazer 1sininin odak yerinin belirlenmesi

Sekil 6.39°da lazer parametreleri birinci parga i¢in 100 W 20 ms ve ikinci parg¢a igin ise
300 W 20 ms dir. Bu parametrelere ve sekle gore lazer 1sininin odak yerini lazer 1sininin
giiciiniin biyiik ol¢tide etkiledigi goriilmektedir. Elde edilen lazer 1smin leke ¢apindan

odak yerinin ideal olup olmadig1 anlasilmaktadir.
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Ayni parga iizerinde gii¢ artirilarak yapilan denemede lazer 1511 leke capinin belirgin
sekilde arttig1 gézlemlenmistir. Ciinkii prosesin enerji girdisi artmistir. Ayrica giiciin
artmasiyla birlikte istasyonun odak yeri daha iyi incelenebilir konuma geliyor. 3 katina
cikarilan lazer giicli sonrasi lazer 1sinimnin odak yerinde herhangi bir kayma olmadigi

kanaatine varilmaktadir.

Sekil 6.40’ta iki farkli istasyondan alinan parcalarin lazer 1sm1 leke caplarini
gostermektedir. Her iki parg¢ada es parametreler kullanilarak; 100 W gii¢ ve 20 ms siire
ile tretilmistir. Buna ragmen SL 8 hatt1 lazer 1511 odak yerinin daha iyi durumda
oldugu diistiniilmektedir. Ancak SL 7 hattinin lazer 1s1n1 odak yerinde belli bir oranda
kayma oldugu disiiniilebilir. Merceklerin odak yeri kaydigi icin 1smin leke ¢apinda

uzama goriilmektedir.

SL7 /100 W 20 ms

SL8/100 W 20 ms

Sekil 6.40 iki farkli hattan ayni tip istasyondan alinan, es parametrelere sahip nokta atigt
denemesi sonrast lazer 1511 leke ¢api goriintiileri
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SL9/100W 20

Sekil 6.41 Diger hatlarla ayn1 parametrelere sahip SL 9 hattinin lazer 1s1n1 leke ¢ap1
goruntisu

Son olarak Sekil 6.41°de SL 9 lazer 1sinmin leke capi incelendiginde daha belirgin
olarak odak yerinin kaymasi gozlemlenmektedir. Diger hatlarda ayni parametrelerle
yapilan deneme sonrasi merceklerin tam olarak cakismadigi ve lazer 1s1n1 odak yerinde
kayma olabilecegi ihtimali iizerinde durulmaktadir. Olusan bombeli yap1 belirgin

sekilde gozlemlenebilmektedir.

Tim hatlar1 kendi icerisinde karsilastirdigimizda ayni gii¢ ve ayn siirede yapilan bu

deneme sonucunda:
¢ Bazi hatlarin kendi i¢inde lazer 151n1 odak yerinde kaymanin meydana geldigi

e SL 5 hattimin gii¢ kaybmin olduk¢a fazla oldugu ve diger hatlarda 100 W elde

edilen goriintliniin bu hatta 300 W elde edildigi sonuglarina varilmistir.

Ayrica lazer 1sminin giliclinlin, lazer 1smimnin leke capimi dogru orantili olarak

degistirdigi ve odak yerini belirlemekte 6nemli etkisinin oldugu kanaatine varilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada HDEVS benzinli enjektorlerin lazer kaynagi ve bu lazer kaynagi etkileyen
parametreler aragtirllmistir. Cizelge 7.1 literatiirden elde edilen lazer kaynak parametreleri,
bu parametrelerin kaynaga etkisini ve bu bilgiler 1s181nda yapilan ¢alismalardan elde etmis

oldugumuz bulgular1 goéstermektedir.

Lazer kaynak giicii ele alinan ilk kaynak parametresidir. Kaynagin niifuziyetinde direk
etkili oldugu ve kaynak gilicii arttikga niifuziyetin de artti§i yapilan ¢alismalarla
goriilmiistiir. Lazer kaynak giiciiniin kaynak sicramasina direk etkisi oldugu yapilan
calismalar sonucunda gozlemlenmistir. Kaynak giicii arttikga si¢crama kayiplart da

artmaktadir.

Kaynak bolgesinin soguma hizimin kaynagin catlamasina direkt etkisi oldugu ve daha
kararl soguma hizlarinda ¢atlak olusumu &nlenmistir. On 1sitma islemi de ¢atlak olusumu
nedeniyle kaldirilmigtir. Daha kararli soguma egrisi ve 6n 1sitmanin kaldirilmas:1 KGL-VN
pargalarinin kaynak bolgesinin ¢cekme testi degerlerini olumlu yonde etkilemistir. Kaynak

bolgesinin mukavemetini arttirmistir.

Koruma gazinin akis yOniiniin parca iizerinden uzaklastirilmasiyla kaynak seklinin
bozuldugu, kaynagin oksidayona ugradigt ve mekanik Ozelliklerde diisiis oldugu
bilinmektedir. Koruma gazsiz yapilan denemelerde parcanin oksidasyona ugramasi,
kaynak seklinin ve simetrikliginin bozulmasi ¢ok daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Kaynak bolgesinin bitiminde tam olarak Oplisme (overlap) olmamistir. Kaynakta tam

birlesme saglanamamustir.
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Koruma gazi degistirilerek yapilan kaynak arastirmasinda ise N, gazinin kaynagin mekanik
ozelliklerini ve istenilen kaynak seklini elde etmekte Karisim gazina gore daha iyi sonug

verdigi gorilmistiir.

Ayni parga lizerinde karisim gazi (CO,+Ar) daha parlak ve piiriizsiiz bir kaynak kalitesine
sahiptir ancak ¢ekme mukavemeti degerleri N, gaziyla yapilan kaynaga gore diistiktiir.
Uzerinde calisigimiz parcanin istenilen kaynak sekline N, gazinda tam olarak
ulagilabilirken karisim gazinda sekil bozukluklari oldugu ve simetrikligin tam olarak

saglanamadig gorilmiistiir.

Lazer isinmin leke c¢apmin lazer iginmmin odak yeri hakkinda bilgiler verebilecegi
distiniilmektedir. Isinin leke ¢apr ve sekline bakilarak odak yerindeki kaymalar hakkinda
fikir yiriitiilebilir. Buna gore bifocal mercek sisteminde yapilan denemede 1sinin leke
capinin yuvarlak degil uzayan oval goriintii vermesi merceklerin birbirinin odagindan

uzaklagtigin1 gostermektedir.

Bu c¢aligmada literatiirden edinilen bilgilerden farkli olarak lazer kaynaginin yapildig:
kaynak istasyonlarinin kaynaga olan etkisi degerlendirilmistir. Salgi ve eksen degerleri
kaynak yapilan istasyonun mekanik parametreleridir ve kaynagin niifuziyetinin,
simetrikliginin, bosluk, ¢atlak gibi kaynak hatalarinin iizerinde etkisi vardir. Salgi ve eksen
kacikliginda kaynakta birlesmeme en sik tekrar eden hatadir. Parganin kendi doniis
eksenindeki bozukluk ve istasyonda parcanin konuldugu yuvadaki eksen bozuklugu
kaynagin simetrikligini bozar ve kaynak yapilan bdlgenin tamamina esit enerji girdisini
engeller. Bu da kaynak birlesmeme hatasina yol acar. Eksen ayarlarinda 1-3 mm araliginda
yapilan degisiklikler sonucu c¢ekme mukavemeti degerleri %22 oraninda artirilmistir.
Par¢anin salgisinda yapilan iyilestirmeler de c¢ekme mukavemeti degerlerini olumlu

etkilemektedir.

Lazer kaynak hiz1 da kaynagimn kalitesine etki eden bir diger kaynak parametresi olarak
incelenmistir. Bu incelemelere gore lazer kaynak hizi arttik¢a kaynagin niifuziyetinin
azaldigi, kaynak agzi genisliginin ise arttig1 tespit edilmistir. Lazer kaynak hizi azaldikca
kaynak dikisinde kaynaga dogru ¢cokmeler, kaynak hizi arttik¢a ise kaynakta disa dogru

bombelenmeler meydana geldigi gdzlemlenmistir.
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Cizelge 7.1 Lazer kaynak parametreleri ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi

Lazer Kaynak Parametreleri

iglevi

Etkisi

Bulgular

Lazer Glco

istenilen kaynak derinlijinin elde edimesi [9] .

Mifuziyet Derinligi ve cekme
mukavemeti

Lazer kaynak gicl arttkca kaynak nifuziyet derinligi artmaktadir, cekme mukavemeti dederi
lazer kaynak giicl ile dodru orantih olarak artmaktadir. Lazer kaynak giici %10 artinidiginda
cekme mukavemetinin de %21 oramninda arttii gordlmistir.

Kaynak sigramasi

Lazer kaynak gicl arthkca ergiyen metalin sicramasi da artmaktadir.

Kaynak metali soguma hizi

Yeterli sertige ve tokluga ulagimasi[g] .

Kaynakta catlak olusumu

Kaynadin cok hizh sodutulmas: dendrith wap clusturmaktadir ve kaynakta catlak olugumuna
yol acar. Sogutma hizinin daha kararh seviyelere cekilmesive onistma fazinn kaldinimasryla
catlak olusumunun dnine gecilmistir.

Mukavemet

Daha kararh soduma hizlarinda elde edilen kaynadin mukavemst dederlerinde iyilegmeler
gozlemlenmigtir.

Karuma gazi

Oksidasyona kargl kaynadin kerunmas,
kaynadin ylizey kaltesinin ve pirizsizIGganan
saflanmasi [7] .

Keruma gazi kullanmanin etkisi

Koruma gazi olmadan yapilan kaynaklar cksidasyona ugramaktadir. Kaynagn cekme
mukavemeti %30 azalmistr, sekilde bozulmalar goriimis ve tam olarak kaynak bolgesinde
drtisme olmamistir.

Koruma gazi akig yondnin etkisi

Koruma gazinn akig yonil parcadan uzaklastkca kaynagin seklinde bozulmalar ve cekme
mukavemetinde disds gdzlemlenmistir.

Farkl tip koruma gazinin etkisi

Aym parcanin lazer kaynadinda kullandan N2 ve kansim gazi farkh etkiler gistermistir, N2
gazl mukavemeti ve simetrikigi clumiu yinde etkilerken, karisim gazi mukavemeti digdrmis,
ancak yizey kalitesini arthirmigtir.

Lazer igiminin leke cam

Lazer izininin adaklanma kabiliyeti

Lazer isiminin odak yeri

Lazer izini leke capinin sekline bakiarak lazer imninin odak yerinde kayma olup olmadigina
karar wverilebilir.

Salg ve Ekzen

Kaynagin diizgiin ve simetrik olarak yapimasi

Kaynak birlesmeme

Salgl ve eksen bozuklugundan delay simetrik yaplamayan kaynakta glc her yere ayn
dlcide ulagamadifi icin kaynak birlegmeme meydana gelir.

Cekme mukavemeti

Eksen ayarlan 1,0-3,0 mm arahdinda yapidijinda cekme mukavemeti dederleri %22 iyilesme
gistermistir.

Lazer kaynak hizi

Kaynagin nifuziyeti ve sekiinin kaynak hizi ile
olan iligkisi[10, 11].

Kaynak nifuziyeti

Lazer kaynak hizi %50 artridignda kaynak nifuziyetinin azaldigi gbrilmistir. Benzer
sekide hiz %50 azatidiginda ise nifuzivet derinligi artarken kaynak kalnhd da ona paralel
olarak artmigtir.

Kaynagin sekli

Lazer kaynak hizi azaldikca kaynak dikiginde cokmeler, arttkca ise diga dogru bombeler
gorilmektedir.
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