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GALVANIZLI SACLARIN LAZER KAYNAGI VE GAZALTI KAYNAGI
ILE BIRLESTIRILMESINDE KAYNAK PARAMETRELERININ KAYNAK
KALITESINE ETKISI

OZET

GuUnUm{z endiistriyel iliretimde parcalarin birlestirilmesi sirasinda kaynak islemi
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle artan iiretim hizlarinda kolay, hizli ve
verimli bir sekilde kullanilabilir olmasindan dolay1 ¢ok gesitli kaynak yontemleri
pekcok alanda ihtiyac duyulan bir Gretim yéntemi olarak ele alinmaktadir.

Birgok farkli yontemi bulunan kaynak isleminde, bu ¢alisma kapsaminda 2 c¢esidi
kullanilmistir. Bu yontemler gazalti kaynak yontemi ve lazer kaynak yontemidir.

Diger yandan malzeme olarak endiistriyel olarak kolayca ulasilabilen ve otomotivden,
beyaz esyaya bir¢ok farkli alanda kullanilan 1 mm kalinliktaki galvaniz kaplamali sac
levha kullanilmistir.

Gazalti kaynagi ile yapilan birlestirmelerde numuneler icin belirlenen kaynak
paramereleri su sekilde siralanabilir; kaynak tel ¢api, koruyucu gaz debisi, kaynak hizi,
akim ve tel besleme hiz.

Lazer kaynagi ile birlestirilen numuneler icin ise kaynak parametreleri kaynak hizi,
giic ve darbe siiresi seklinde secilmistir.

Belirlenen kaynak parametrelerinin  kaynak kalitesi Uzerindeki etkisinin
anlasilabilmesi amaciyla herbir asamda bir kaynak parametresi degistirilerek
incelenmistir. Bu degisim sirasinda secilen kaynak parametresini etkisinin daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla diger parametreler sabit bir degerde tutulmuslardir. Bu
sekilde iki farkli kaynak yontemi kullanilarak numuneler testlere hazir hale
getirilmisglerdir.

Kaynak islemlerinin kalitesinin arttirilmasi amaciyla, numunelerin kaynak yiizeyleri
kir ve diger arttk maddelerde arindirilmiglardir. Numuneler 1 mm kalinliktaki
galvanizli sacdan 30x100 mm 6lgiilerinde keilmistir. Kesilen 2 adet par¢a 30 mm olan
yiizeylerinden alin kaynagi ile birlestirilmislerdir.

Gazalt1 kaynagi ve lazer kaynagi ile birlestirilen numuneler radyografik muayene ile
incelenmislerdir. Yapilan incelemeler sonucunda, gazalti kaynagi ile hazirlanan
numunelerde kaynak bdlgeinde porozite olusumu goriilmiistiir. Bu porozite
olusumunun kaynak parametreleri ile iligkisi incelenmistir. Bazi numunelerde ise
yiiksek 1s1 girdisi kaynakli olarak yanmis bolgelerin varligi gozlenmistir. Diger yandan
gazalti kaynagi ile hazirlanmis numunerede porozite ya da toplu gdzenek olarak
adlandirilan kaynak hatalar1 da gozlenmistir. Bu gibi durumlarda kaynakli bolgenin
kesit alaninda azalma olusmaktadir. Bu azalma mekanik 6zelliklerde azalma olarak
sonuclanmaktadir.

Lazer kaynaginin radyografik sonuglarina goére ise numunelerde bir miktar porozite
varlig1 tespit edilmektedir. Ancak gozlenen porozite miktari, gazalti kaynag ile
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hazilanmis olan numuneler géz O6niline alindiginda kabul edilebilir seviyelerde
kalmaktadir. Radyografik muayene sonuglarina gore, lazer kaynaginda dikkate
alinacak seviyede hata varligindan s6z edilememektedir.

Hazirlanmig olan numuneler kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerinin
anlagilabilmesi amaciyla ¢ekme testine sokulmuslardir.

Cekme testinde kaynakli numuneler kopma gergeklesene kadar ¢ekme kuvvetine
maruz birakilmaktadirlar. Test kapsaminda karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla
herhangi bir sekilde birlestirilmemis galvanizli sac levhada ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Bu sayede kaynak islemi sonrasinda mekanik 6zelliklerin karsilastirilmasi
kolaylikla yapilabilmektedir.

Gazalt1 kaynag ile birlestirilen numuneler gérece iyi diye tanimlanabilecek olan
sonuglar vermislerdir. Tim numuneler ait testler cekme kuvveti-uzama seklinde
grafiklenmis ve ilgili boliimlerde ayrintili bir sekilde agiklanmislardir.

Cekme test sonuglarinda en kotli sonucu 1 numarali numune vermistir. Bu numuneye
ait olan radyografik sonuglara baktigimizda da ayn sekilde yiiksek porozite olusumu
gozlenmistir. Dolayisiyla radyografik muayene de belirlenen hatalar, kaynak kesit
alanin1 azaltmistir. Azalan kesit alan sebebiyle, ilgili numune ¢ekme testinde koti
sonuglar vermistir.

Diger yandan 8 numarali numuneye ait gekme test verileri géz oniine alindiginda 350
MPa gibi mukavemet degerleri gézlenmistir. Bu deger iyi kabul edilebilecek bir deger
olarak tanimlanabilir.

Lazer kaynagi ile birlestirilmis olan numunelere ait sonuglar incelendiginde ise
gbzlenen degerlerin gazalti kaynagi ile birlestirilen numunelere gore oldukega diisiik
oldugu sonucuna varilabilmektedir. Lazer kaynag ile hazirlanan numuneler igerisinde
en iyl sonucu veren 8 numarali numune i¢in bile dayanim degeri 230 MPa gibi diisiik
kabul edilebilecek bir seviyede kalmistir.

Her iki kaynak yontemi kullanilarak hazirlanan ve c¢ekme testine tabi tutulan
numuneler makrografik analiz ile de incelenmislerdir. Bu inceleme sirasinda ¢ekme
testi sonucunda kopan yiizeyler incelemeye sokulmustur.

Gazalti1 kaynagi ile birlestirilen numunelerin kopma yiizeylerine bakildiginda bazi
bolgelerde kararmis alanlarm varligr gozlenmistir. Bu alanlar yiiksek 1s1 girdisi
kaynakli olarak yanmis alanlar olarak belirtilebilir. Ayrica yiiksek mekanik 6zellikler
gosteren numunelerin makrografik incelemelerinde yetersiz nifuziyet gibi hatalara
rastlanmamuistir.

Lazer kaynagi ile birlestirilen numunelerin kopma yiizeylerine baktigimizda ise
belirgin bir sekilde niifuziyet noksanlig1 varligi tespit edilmistir. Niifuziyet noksanligi,
kaynakl1 bélgenin tiim kesit alan boyunca yer almamasi durumu olarak agiklanabilir.
Yetersiz niifuziyet nedenli olarak kaynakli birlestirmenin kesit alan1 kiiglilmiistiir.
Kesit alandaki azalmada kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerini onemli
miktarda azaltmaktadir. Bu nedenle ¢ekme testi sonuglarimin bu kadar diisiik
degerlerde kaldig1 sonucuna varilmistir.

Yinede lazer kaynag ile birlestirme sirasinda dogru bir sekilde belirlenecek kaynak
parametreleri ile daha kaliteli bir birlestirme saglanabilir. Bu sayede yapinin mekanik
ozeliklerinde de iyilestirme gozlenecektir.
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Gazalti kaynagi ile yapilan islemlerde, kaynak¢inin tecriibesi ve yetenegi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. lyi bir kaynakei ile yapilan kaynak islemi yiiksek kalitede bir sonug
verecektir. Ancak insan faktdriine bu kadar agik bir islemde sabit bir kalite
tutturulabilmesi de oldukga zor olacaktir.

Ote yandan lazer kaynag: yar1 otomatik veya otomatik olarak gergeklestirilebilir. Bu
sayede insan faktoriinden kaynaklanan hatalar en aza indirilebilir.

Lazer kaynaginda dogru parametreler kullanilarak otomatize edilmis islemlerde sabit
bir kalite seviyesi saglanabilir. Bu sekilde iiretim verimliligi artacak ve parca basina
diisen maliyet kalemlerinin azalacagi sonucuna varilabilmektedir.

Yapilan bu ¢alisma ile yaygin olarak kullanilan bir malzeme olan galvanizli gelik
saclarin birlestirilmesi sirasinda kullanilabilecek lazer kaynagi ve gazalti kaynaginin
etkisinin anlagilmasi kolaylasacaktir.
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THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON WELDING QUALITY IN
COMBINING GALVANIZED STEEL SHEET WITH LASER WELDING
AND GAS METAL ARC WELDING

SUMMARY

In today's industrial production, welding is widely used during the joining of parts. It
is an easy, fast and efficient production method especially at increasing production
speeds. Due to these advantages it provides, it is considered as a production method
that is needed in many areas.

In the welding process, which has many different methods, 2 types were used within
the scope of this study. These methods are gas metal arc welding and laser welding.

On the other hand, 1 mm thick galvanized metal sheet, which is easily accessible
industrially and used in many different areas from automotive to household appliances,
was used as material.

Welding parameters determined for the samples in the joints made by gas metal arc
welding can be listed as follows; welding wire diameter, shielding gas flow rate,
welding speed, current and wire feed rate.

For the samples joined by laser welding, welding parameters were chosen as welding
speed, power and pulse duration.

In order to understand the effect of the determined welding parameters on the welding
quality, a welding parameter was changed at each stage and examined. During this
change, other parameters were kept at a constant value in order to better understand
the effect of the selected source parameter. In this way, the samples were prepared for
the tests by using two different welding methods.

In order to increase the quality of the welding processes, the welding surfaces of the
samples were cleaned of dirt and other residues. The samples were cut from 1 mm
thick galvanized steel sheet in 30x100 mm dimensions. The 2 pieces were joined by
butt welding on their 30 mm surfaces.

The samples, which were joined by gas arc welding and laser welding, were examined
by radiographic examination. As a result of the examinations, porosity formation was
observed in the weld zone in the samples prepared by gas metal arc welding. The
relationship of this porosity formation with the welding parameters was investigated.
In some samples, the presence of burnt areas was observed due to high heat input. On
the other hand, welding defects called gas hole or clustered pore were also observed
in the samples prepared by gas metal arc welding. In such cases, there is a decrease in
the cross-sectional area of the welded region. This reduction results in a decrease in
mechanical properties.

According to the radiographic results of the laser welding, some porosity is detected
in the samples. However, the observed amount of porosity remains at acceptable levels
considering the samples prepared by gas metal arc welding. According to the results
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of the radiographic examination, it cannot be mentioned that there is a significant error
in laser welding.

The prepared samples were subjected to tensile test in order to understand the
mechanical properties of the welded joint.

In the tensile test, welded specimens are subjected to tensile force until rupture occurs.
In order to be able to compare within the scope of the test, galvanized steel sheet metal
that was not combined in any way was subjected to the tensile test. In this way,
comparison of mechanical properties after welding can be done easily.

Samples joined by arc welding gave results that could be described as relatively good.
Tests of all samples are plotted as tensile force-elongation and explained in detail in
the relevant sections.

In the tensile test results, sample number 1 gave the worst result. When we look at the
radiographic results of this sample, high porosity and gas hole formation were
observed in the same way. Therefore, the errors determined in the radiographic
examination reduced the weld cross-sectional area. Due to the reduced cross-sectional
area, the corresponding sample gave poor results in the tensile test.

On the other hand, considering the tensile test data of sample number 8, it was observed
that it withstands tension strength such as 350 MPa. This value can be defined as a
value that can be considered good.

When the results of the samples joined with the laser welding are examined, it can be
concluded that the observed values are quite low compared to the samples joined with
the gas metal arc welding. Even for sample 8, which gave the best results among the
samples prepared with laser welding, the tensile force value remained at a low level of
230 MPa.

The samples prepared by using both welding methods and subjected to the tensile test
were also examined by macrographic analysis. During this examination, the surfaces
that broke off as a result of the tensile test were examined.

When the rupture surfaces of the samples joined by gas metal arc welding were
examined, the presence of blackened areas was observed in some regions. These areas
can be specified as burned areas due to high heat input. In addition, errors such as
insufficient penetration were not found in the macrographic examinations of the
samples with high mechanical properties.

When we look at the rupture surfaces of the samples joined by laser welding, a
significant lack of penetration was detected. The lack of penetration can be explained
as the situation where the welded region is not located on the entire cross-sectional
area. The cross-sectional area of the welded joint is reduced due to insufficient
penetration. The reduction in cross-sectional area significantly reduces the mechanical
properties of the welded joint. For this reason, it was concluded that the tensile test
results remained at such low values.

However, with the welding parameters to be determined correctly during joining with
laser welding, a higher quality joining can be achieved. In this way, improvement will
be observed in the mechanical properties of the structure.

The experience and skill of the welder is of great importance in the operations
performed with gas metal arc welding. Welding with a good welder will give a high
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quality result. However, it will be very difficult to maintain a constant quality in a
process that is so open to the human factor.

On the other hand, laser welding can be performed semi-automatically or
automatically. In this way, errors caused by the human factor can be minimized.

A constant level of quality can be achieved in automated processes by using the right
parameters in the laser source. In this way, it can be concluded that the production
efficiency will increase and the cost per piece will decrease.

With this study, it will be easier to understand the effect of laser welding and gas metal
arc welding, which can be used during the joining of galvanized steel sheets, which is
a widely used material.
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisi glinlimiiz kosullarinda yiiksek ve hizli {iretim miktar1 ile 6nde
gelen endistri alanlarindan biridir. Tiirkiye’de gerek otomobil iiretimi gerekse de
otomotiv yan sanayii ile bu sektérde 6nemli bir oyuncu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yaygin olarak otomotiv endiistrisinde kullanilan galvanizli ¢elik saclarin
birlestirilmesi amaciyla kullanilan en yaygin yontem, kaynaktir. Kullanilan farkl
kaynak yontemleri incelendiginde lazer kaynagi sagladig: diisiik 1s1 tesiri altindaki
bolge nedeniyle 6nemli bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak yapisi geregi
kaynak isleminde ki yiiksek 1s1 girdisi yaygin kullanim alani bulan galvanizli saclarin
kaynak ile birlestirilmesi sirasinda bazi problemlerin ortaya c¢ikmasina neden

olmaktadir.

Diger yandan gazalti kaynagi uzun yillardir kullanimin getirdigi bilgi birikimi ve
uygulama kolaylig1 ile genis bir alanda kullanilabilmektedir. Dogru ve is pargasi
¢esidine uygun olarak segilen ortamlarda yapildiginda olukga iyi ve kaliteli sonuglar

vermektedir.

Ancak bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar da biinyesinde barindirmaktadir.
Bunlarin en basinda gazalti kaynagi ile yapilan birlestirmelerde 1sinin ¢ok genis bir
alana yayilmasi ve bu alani yapisal olarak etkilemesi gelmektedir. Dolayisiyla kaynak
sonrasinda i3 parcasimin  metallijik  Ozelliklerinde de bazi  degisimler

gorulebilmektedir.

Bir kaynake1 tarafindan yapilan gazalti kaynak yonteminde, kaynak¢inin tecriibesi ve
kabiliyeti ortaya cikan iiriiniin kalitesine dogrudan etki etmektedir. Bu ve benzeri
nedenler dolayisiyla sahip oldugu avantajlara ragmen gazalt1 kaynagi insan hatasina

acik bir birlestirme yontemi olarak tanimlanabilir.

Bu ¢aligma kapsaminda yukarida belirtilen lazer kaynagi ve gazalti kaynagi galvanizli

celik sacin birlestirilmesi sirasinda kullanilmistir.



Calisma kapsaminda galvanizli ¢elik sac levhanin secilme nedeni, bu malzemenin
otomotivden beyazesya sektoriine kadar pek ¢ok alanda kullanilmasidir. Ayrica s6z

konusu malzemeye erisim ve satin alma islemleri oldukca kolaydir.

Galvanizli saclar bilindigi iizere ¢inko banyosuna batirilmis ¢elik malzemelerdir.
Cinko banyosu ¢eligin hava ile temas etmesini engelleyerek korozyon olusumuna kars1
bir kalkan gorevi gérmektedir. Galvanizli gelik sac yapilar yiksek korozyon direnci
nedeni ile kendine yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Ancak ¢inkonun sahip
oldugu diisiik ergime sicakligi, galvanizli saclarin kaynakli birlestirmeler sirasinda,
¢inko kaplamanin buharlagmasina ve sahip oldugu korozyon direncinin ortadan
kalkmasina neden olmaktadir. Bu durum, kaynakli yapinin kalitesini dnemli Ol¢iide
etkilemekte ve kaynagin giivenilirligini zedelemektedir. Diger yandan korozyon

maruziyetine acik hale gelen yapinin démriide 6nemli oranda azalmaktadir.

Bu c¢alisma nihai olarak ortaya ¢ikan bu tip durumlara karsi bir ¢0zim Onerme
amacindadir. Bu sayede yaygin kullanimi1 olan galvanizli saclarin ileri bir birlestirme
yontemi olan lazer kaynagi ve yaygin olarak kullanilan gazalti kaynak yontemi ile
birlestirilmesi incelenecek, yontemlerin otomotiv ve diger endiistriyel alanlardaki

kullaniminin arttirilmasi saglanmaya ¢aligilacaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda galvanizli saclarin lazer kaynagi ve gazalti kaynag ile
birlestirilmesi sirasindaki proses parametrelerinin kaynak kalitesine etkisi irdelenecek
olup, bu islemin daha verimli ve kaliteli olarak gerceklestirilebilmesi amaciyla bazi

onerilerde bulunulmaya calisilacaktir.

Parametrelerin etkisinin daha net anlasilabilmesi amaciyla iiretilen kaynakh
numuneler ¢esitli mekanik ve metalografik testlere tabi tutulacak, bu sayede kaynak

parametrelerini etkisi gozlemlenecektir.

1.1 Tezin Amaci

Calismanin ilk asamasinda iki farkli kaynak yontemi kullanilarak galvanizli sac
malzemenin birlestirilmesi saglanacaktir. Bu islemler sirasinda dnceden belirlenmis
olan kaynak parametreleri kullanilarak, bu parametrelerin etkileri incelenmeye
calisilacaktir. Parametre degisimleri sirasinda, parametreler sistematik bir sekilde

degistirilecektir.



Calisma sonrasinda gorece yeni bir yontem ile kullanimi eski olan bir yontemin kaynak

bolgesine olan etkisinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.

Bu sayede endstride yaygin kullanim alani bulan bir malzeme olan galvanizli sacin
farkli kaynak yontemlerine uygunlugu tartisilacak ve dogru kaynak yontemi ve kaynak

parametrelerinin se¢iminin 6nemi vurgulanmaya ¢aligilacaktir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Otomotiv enddistrisi gibi alanlarda degisik kaynak yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baslangicta nokta diren¢ kaynagi yaygin olarak kullanilmakta iken
giinimiizde c¢ok c¢esitli birlestirme yontemleri kendilerine uygulama alanlar
bulabilmektedir. Bir otomotivin birlestirilmesi sirasinda 5000 noktaya kadar nokta
direng kaynagi uygulanabilmektedir (Chao, 2003). Bu kadar yaygm olarak
kullanilmasinda yontemin otomatize edilebilmesi ve giivenilir olmasi sayilacak ilk

nedenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Galvanizli saclarin nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmesinde c¢esitli zorluklar
bulunmaktadir. Kaynak i¢in gerekli olan yliksek akim degerleri ve uzun kaynak siiresi
kaynak elektrotlarinin daha kisa Omiirlii olmasina neden olmaktadir. Bu durum
elektrotlarin bakim maliyetlerinin artmasi sonucunu dogurmustur (Holliday, Parker, &

Williams, 1996).

Ancak giinimuz endustriyel Gretiminde yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasi farkli ve
daha teknolojik imalat yontemlerine olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda
farkl1 yontemlerin yani sira lazer kaynagi da sagladigi avantajlar ile yeni tip bir
birlestime yontemi olarak kullanilmaktadir. Zhang ve dig. ise deneysel bir
caligmalarinda galvanizli sacin nokta direng kaynagi ile birlestirilmesi sirasinda bir
elektrodun ne kadar tekrar yapabilecegini incelemislerdir. Cikan sonug ise 1200
kullanimdan sonra elektrot yiizeyinde genislemelerin oldugu ve bu durumun da
kaynak kalitesine kotii yonde etki ettigini ortaya koymuslardir (Xhang, Chen, &
Zhang, 2008).

Bu gibi olumsuzluklar daha iyi ve islevsel bir yonteme ihtiya¢ dogurmustur. Ki ve dig.
lazer kaynak islemi sirasinda ki anahtar deligi olusumunu modellemek i¢in bir ¢calisma
yapmiglardir. Bu ¢alismada anahtar deligi olusumu sirasinda lazer 1sininin yiizeylerden
yansidiginmi belirlemislerdir. Bu sayede is pargasina iletilen 1s1 miktarida artmaktadir
(Ki, Mohanty, & Mazumder, 2002). Ozellikle derin nifuziyete ihtiyag duyulan
islemlerde, bu etki lazer kaynagina biiyiik bir avantaj saglamaktadir.



Lazer kaynag1 endiistride ¢okga kullanilan bir ydntemdir. Ozellikle galvanizli saclarin
yaygin sekilde kullanildigr otomotiv endiistrisi bu alanlarin basinda gelmektedir.
Otomotiv endsiitrisinde lazer kaynagmnin tercih edilme sebebi sagladigi avantajlardan
kaynaklanmaktadir. Agirlik azaltilmasina yardimci olmasi, kaynakli bélgenin temiz ve
diizgiin goriinlisii ve temassiz bir kaynak igleminin gergeklestirilebilir olmasi lazer
kaynaginin avantajlarindan ilk akla gelenler olarak siralanabilirler. Ancak galvanizli
saclarda bulunan c¢inko kaplama kaynak islemlerinde bazi sorunlar ortaya
cikarmaktadir. Cinko kaplama diisiik buharlasma sicakligina sahiptir. Kaynak islemi
sirasinda ¢inko kaplama buharlasir ve ¢esitli sorunlara yol agar. Yiiksek hizli kamera
ile yapilan bir aragtirma da kaynak boélgesinin 4 mm uzagina kadar ¢inko buharlagsmasi

g6zlemlenebilmektedir (Schmidt, Otto, & Kageler, 2008).

Anahtar deliginin kararliligina zarar vermesinin yaninda kaynak bolgesinde sikisarak
bosluk olsumuna da neden olabilmektedir. Kim ve dig. galvanizli ¢eliklerin lazer
kaynak islemi sirasinda ki anahtar deliginin davraniglarini incelemislerdi (Kim, Oh, &
Ki, 2015). Yaptiklar1 ¢alisma gostermistir ki ¢inko kaplama buharlasirken anahtar
deliginin stabil kalmasini zorlastirmaktadir. Cinko kaplamaya etki eden yuksek
basinglar, kaynak banyosunda cesitli etkilere yol agmaktadir. Sigrama ve patlama
seklinde ortaya c¢ikan bu durum sonucunda kaynak bolgesinde porozite olusumu
gozlenmektedir. Bilindigi lizere olusan porozite yapinin mukavemetini diisiiriiken

yorulma dayanimini da olumsuz etkilemektedir.

Tzeng yaptig1 ¢calismada gostermistir ki bu tip problemler kullanilan lazer kaynaginin
¢esidine gore degismemektedir (Tzeng, 2006). Otomotiv endistrisinde lazer kaynak
uygulamalarimin nokta diren¢ kaynaginin yerini almasi igin lazer kaynak c¢esidinden
bagimsiz olarak bu tip problemlerin ortadan kaldirilmas: gerekmektedir. Fabbro ve dig.
¢inkonun buharlagma sicakliginin 50-100 bar araligindaki basinglarda, 1800-2000 K
araliginda oldugunu belirlemislerdir (Fabbro, Coste, Goebels, & Kielwasser, 2006).

Kim ve dig. ayrica anahtar deliginin kaynak siiresince davranigini incelemislerdir. Bu
calisma sonucunda ¢inko kaplamanin buharlagsmasi nedeniyle anahtar deliginin ¢ok
kararsiz bir yapida oldugunu ve anahtar deligi capinin degiskenlik gosterdigini
belirtmislerdir (Kim, Oh, & Ki, A study of keyhole geometry in laser welding of zinc

coated and uncoated steels using coaxial observation method, 2015).

Kim ve dig. lazer 15181inin konumununda 6nemli oldugunu diistinmiisler ve yaptiklari

caligmalarda, kaynak islem sirasinda olusan anahtar deliginin 6n duvar yiizeyine lazer



1sinin odakladiklarinda ¢inko kaplamanin dogrudan isitilabildigini farketmislerdir
(Kim, Oh, & Ki, Effect of keyhole geometry and dynamics in zero-gaplaser welding
of zinc-coated steel sheets, 2016). Bu durum ¢inko buharinin 2939 K olan kritik
sicakliga ulagsmasina neden olabilmektedir, referans ¢alisma olarak Martnynyuk’un
caligmasina bakarak 2460 barin da kritik buhar degeri oldugunu belirtmislerdir
(Martynyuk, 1983).

Cinko kaplamanin buharlasmayip stabil kalmasi amaciyla ¢esitli caligmalar
yapilmasina karsin, lazer ¢esidinin bu konudaki etkisine yonelik inceleme yapan
oldukca az ¢alisma vardir. Hiraga ve dig. lazer kaynak isleminde kullanilan lazer dalga
boyunun, is parcasi tarafindan absorbe edilen 15in dolayisiyla 1s1 miktarina etkisi

oldugunu ortaya ¢ikarmislardir (Hiraga, Inoue, Kamado, & Kojima, 2002).

Tan ve Shin, kaynak islem sirasinda eriyik i¢cinde ki metal parcagiklarinin gelen lazer
1s1nin1 absorbe edecegini ve 1sinin bir kisimini yayacagini ifade etmislerdir. Absorbe
edilen ve yayilan 151n miktarinin diisiik dalga boyuna sahip lazerlerde daha az olacagini

gostermiglerdir (Tan & Shin, 2014).

Farkli lazer kaynak olusum yontemlerinin kaynak kalitesine etkisi de aragtirmacilar
tarafindan incelenen bagka bir nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir. CO2 lazer ve fiber
lazer ile yapilan birlestirmelerde, fiber lazer ile yapilan islemin daha ylksek ¢ekme
mukavemeti gosterdigi yapilan ¢alisma ile ortaya konmustur (Mei, Yan, Yi, Chen, &
Ge, 2013). Bu sonucun nedeni olarak CO- lazerin daha yuksek bir dalga boyuna sahip
olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yiiksek dalga boyu olan lazer 1sinlarinda

enerji i pargasina gegmek yerine plasma da sogurulur.

Diger yandan calismalara bakidiginda, arastirmacilarin genellikle parametrelerin

kaynak kararkteristigi {izerine etkilerini anlamaya yoneliktir.

Bu kapsamda, Acherjee ve dig. polikarbonlarin kaynak ile birlestirilmesi sirasinda ki
lazer transferini sonlu elemanlar yontemi (SEM) ile incelemislerdir. Farkli kaynak
parametreleri kullanilarak kaynak bdlgesinde ki 1sialam1 ve kaynak dikisi
Ol¢iimlerindeki degisiklikleri incelemislerdir. Lazer giicii ve kaynak siiresinin
arttirilmasi ile tiim kaynak ¢ikti davranislarinin arttigini gérmiislerdir (Acherjee, Kuar,
Mitra, & Misra , 2012).

Akio ve dig. 6061-T6 tipi aluminyum alasiminin lazer kaynagi ve bir gazalti kaynagi
cesidi olan TIG kaynagi ile birlestirilmesinde 1s1 tesiri altindaki bolgedeki (ITAB)



sertlik dagilimi ve yumusuma olan bolgeleri incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma ile
lazer kaynagi ile yapilan birlestirmelerde ITAB’in kiiclik bir alanda yer aldigini
gozlemlemislerdir. Bu duruma neden olarak da lazer 1s1ninin enerjiyi kiigiik bir alana

odaklamasini gostermislerdir (Akio, Hirotaka, Hirota, Nobutaka, & Kojiro, 1999).

Lazer kaynakli ferritik/Ostenitik ¢elik parcalarin ¢ekme mukavemetini inceleyen
Anawa ve Olabi gii¢ yogunlugunda ki artisin ve kaynak hizinda ki disiisiin, cekme
mukavemetin de artis sagladigini gozlemlemislerdir (Anawa & Olabi, 2008).

Katyama ve Mizutani ise yaptiklar1 ¢alismalarda iki farkli lazer kaynak yontemi
kullanarak fakli aluminyum alasimlarinda olusan kaynak hatalar1 ve niifuziyet
karakteristiklerini incelemislerdir. Calisma porozite olusumuna ve anahtar deligi
olusumunu incelemeye odaklanmaktadir. Calisma gostermistir ki kaynak hizi porozite
olusumunda etkin bir rol almaktadir. Ayrica kaynak hizindaki artis anahtar deligi
olusumunda boélgenin daralmasina, bu daralma da olusan porozitelerin sayica
azalmasina ve boyut yoniinden kiiciilmelerini saglamaktadir. Calisma ayrica farkli
lazer kaynak yontemlerinin porozite olusumunda 6nemli bir etkisinin olmadigini

gostermistir (Katayama & Mizutani, Laser Weld ability of Aluminium Alloys, 2002).

Bagka bir calismada ise iki farkli tip paslanmaz celik (AISI 430F ve 440C) lazer
kaynagi ile mikro catlak olusumu incelenmistir. Calisma sonucunda yapilan 6n 1sitma
ve kaynak sonrasi yapilan isitma ile mikro g¢atlak olusumundan kaginilabilecegi

gosterilmistir (Khan, Romoli, & Dini, 2013).

Lazer kaynak isleminde yiiksek soguma hizinin lazer ile birlestirilmis pargalarda ki
artik gerilmeleri azalttigi belirlenmistir (Wang, Zhang, & Li, 2016). Yapilan diger bir
calismada ise, lazer kaynagi ve gaz alti kaynagi kullanilarak bir karsilagtirma
yapilmustir. Caligma gostermistir ki; yliksek soguma hizi, toklukta artisa ve distorsiyon

da azalmay1 saglamaktadir (Wei, Lin, Dong, Crowther, & Thompson, 2017).

Kaynak isleminde porozite olusumu bir baska inceleme alani olarak karsimiza
cikmaktadir. Yan duvarlarda porozite olusumunun, kaynak banyosunun sekline, 1s1
iletim yoniine ve katilasma davramisi ile iliskili oldugu ortaya konmustur. Ozellikle
kaynak dikisinde ki tanelerin biiyiime yoni ile yiiksek bir iligski icinde oldugu
goriilmiistiir (Zhu, Tang, He, Lu, & Cui, 2016). Seto ve dig. x-ray goruntilime ile
anahtar deligi olusumunun dinamik davranisini incelemislerdir. Anahtar deliginde

olusan stabil olmayan durumlarin porozite olusumuna neden oldugunu saptamislardir



(Seto, Katayama, & Matsunawa, High-speed simultaneous observationof plasma and
keyhole behavior during high power CO2 laser welding: effect ofshielding gas on

porosity formation, 2000).

Norris ve dig. anahtar deligi olusumunun bozulmasinda kaynak sekli, is pargasinin
malzemesi ve islem igin kullanilan lazer ile iliskili oldugunu belirtmislerdir (Norris,
Robino, Hirschfeld, & Perricone, 2011). Lazer 1sminin agisinin porozite olusumuna
etkisi oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Seto, Katayama, & Matsunawa, Porosity formation

mechanism andreduction method in CO2 laser welding of stainless steel, 2002).

Son yillarda lazer kaynak isleminin bir ¢esidi olarak kullanilan eklemeli imalat
alaninda lazer uygulamalar1 yaygin olarak goriilmektedir. Calismada bu yontemle
numune iretmenin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Sonug olarak bu yontemle
iretilen parcalarin mekanik 6zelliklerinde yiikleme yoniine veya iiretim yOniine gore

herhangi bir degisiklik olmadig1 gozlemlenmistir (Y. Rosenthal, 2019).

Baska bir calismada ise lazer metal biriktirme islemi ile iretilen malzemeler
kullanilmistir. Calisma, tungsten tozu miktar1 ile mikro yapi arasindaki iliskiyi
incelemeye ¢alismistir. Calisma sonucunda tungsten karbiiriin mikroyapida esit ve

diizgiin bir dagilim gosterdigi ortaya ¢ikmistir (A. Adeyemi, 2018).

Gaz alt1 kaynagi ile ilgili yapilan ¢alismalara bakacak olursak karsimiza birgok yayin
cikmaktadir. Bu alanda deneysel ¢alismalarin yaninda istatiksel ve analiz kapsaminda

yapilan caligmalarin da oldugu goriilmektedir.

Aluminyum alasilarinin kaynaginda kullanilan gazalt1 kaynagina ait parametrelerinin
optimizasyon amaciyla Taguchi yiintemi kullanilarak yapilan caligmada akimin,
maksimum ¢ekme mukavemeti degerine etki eden en 6nemli faktor oldugu ortaya
cikmustir (Haragopal, Reddy, Reddy, & Subrahmanyam, 2011). Taguchi yénteminin
kullanildig1 bagka bir ¢aligmada ise kaynakli birlestirmelerde kaynak niifuziyetine etki
eden parametreler incelenmislerdir. Yapilan ¢alisma gostermistir ki; kaynak tel hizi en
etkili parametre olurken, koruyucu gazin akis hizi ise etkisi en diisiik parametre
olmustur (Aagakhani , Mehardad, & Hayati , 2011). Prakash ve dig. ise yine bu alanda
yaptiklar1 ¢alismada, gerilim, akim ve kaynak hizini en 6nemli 3 parametre olarak
kabul etmislerdir. Yaptiklar1 optimizasyon calismasi ile diisiik karbonu celiklerde
mekanik 0zellikleri bozmayan ideal parametreleri bulmaya calismiglardir (Prakash &
Raju, 2016).



Genellikler gaz alt1 kaynaginda yapilan ¢alismalar gostermistir ki, kaynak bélgesinin
mukavemeti gogunlukla kaynak sekli ile iliskilidir. Bu kapsamda, Ravendra ve Parmar
yaptiklar1 ¢alismada matematiksel bir model olusturmuslardir. Bu model yardimai ile
kaynak dikisi sekli ve durumu iizerinden, kaynak niifuziyeti ve kaynak olgiileri ile gibi
sonuclart tahmin etmeye calismislardir. Bu sekilde iiretim sirasinda kaynak
kosullarinin  kontroliiniin daha iyi bir sekilde yapilabilecegini diistinmiislerdir

(Raveendra & Parmar, 1987).

Son yillarda geleneksel gazalti kaynagi yontemi yerine cesitli lazer kaynak
yontemlerinin kullanimina yonelik c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalardan
birinde, iiretim verimliligini artirmak icin gazalti kaynak yontemi olarak MAG
kaynag1 yerine yerel vakumlu elektron 1511 kaynagi yonteminin kullanilmasi
arastirilmistir. Calisma, lokal vakum elektron demeti kaynagi ile birlestirilen
numunelerde, kaynak artik gerilmesi olan alanlarin daha dar bir alanda oldugu
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Ek olarak, deneyler ve simiilasyonlar, MAG kaynagi ile
birlestirilen kaynakli numunelerin, lokal vakum elektron 111 kaynagi ile birlestirilen
numunelere gore daha yiiksek artik gerilme degerlerine sahip oldugunu géstermistir

(G. Feng, 2021).

Glintimiizde ayn1 malzemelerin birlestirilmesinin yanisira farkli tipteki malzemenin
birlestirilmesi de genis bir uygulama alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kapsamda
yapilan bir ¢aligmada, gazalti kaynak yontemi kullanilarak SA387 tipteki alasimli ¢elik
ile paslanmaz celik birlestirilmesi amag¢lanmistir. Calismada kaynak parametereleri
Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilarak belirlenmistir. Bu parameterlerin kullanimi
ile daha 1yi bir darbe enerjisi degerine sahip olan kaynakli birlestirme olusturulmaya
calisilmigtir. Calisma sonucunda kaynak islemi sirasinda kullanilan akim degerlerinin
darbe enerjisi degerini etkileyen en dnemli degisken oldugu sonucuna varilmistir

(Ramarao, ve digerleri, 2021).

Lazer kaynagi ve hibrit lazer ark kaynaginin kullanimi da son yillarda kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Bu kapsamda HG785D c¢eligi lazer kaynagi ve lazer ark hibrit
kaynag ile birlestirilmis ve ardindan mikroyap1 ve mekanik ozellikler agisindan
incelenmistir. Sonug¢ olarak hibrit yontemde yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle farkli
mikroyapilar gozlemlenmistir. Ayrica hibrit yontemde kaynak bodlgesinde daha diisiik

mikro sertlik ve daha yiiksek darbe enerjisi degerleri gozlenmistir (F. Liu, 2020).
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Yapilan bir c¢alismada ise galvanizli saclarin gazalti tandem kaynagi ile
birlestirilmesinde kaynak kalitesini arttirmak ve porozite oraninin disiiriilmesi
amaclanmistir. Kaynak niifuziyeti, kaynak derinligi gibi sonuglarin olugmasi i¢in
gerekli olan geometrik 6zellikler incelenmistir. Tandem gazalt1 kaynagi ile yapilan
islemlerde tek gazalti kaynagi ile yapilan islemlere gore dogru tel besleme hizi ile daha
diisiik porozite orami sagladigi sonucuna varmiglardir. Mukavamet acisinda
bakildiginda ise, yapilan ¢ekme testi sonuclarina gore tandem gazalti kaynagi ile
hazirlanan numunelerin tek gazalti kaynagi ile hazirlananlara goére daha yiksek
mukavemet degerleri sagladig1 sonucuna varmiglardir (Kam, Lee, Kim, Kim, & Kang,
2021).

Gazalt1 kaynag: lizerine yapilan bir ¢aligmada, islem sirasinda iki koruyucu gaz
kullaniminin ark ve kaynak dikisi formasyonuna etkisi incelenmistir. Koruyucu gaz
olarak argon ve karbondioksit kullanilmistir. iki farkli koruyucu gazin aymi anda
kullanimzt ile birlestirilmis olan kaynakli numunede, arkin 1s1 ve basing dagiliminin
daha iyi oldugu gozlenmistir. Bu sekilde kaynak bolgesinde kaynak metalinin her
bolgeye ulasiminin kolaylastigi gézlemlenmistir (Zong, Chen, & Wu, 2020).

Mercan ve dig. yaptiklar1 ¢alismada, iki farkli aliiminyum alasimi olan AA5754 ve
AA6013 malzemenin otomatik gazalti1 kaynag ile birlestirilmesi sirasindaki baglanti
ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sirasinda kaynakli bolgenin mikroyapi, mekanik
ve korozyon ozellikleri incelenmistir. Fakli yapidaki aliiminyum alasimlarinin
otomatik gazalti kaynagi ile birlestirilmesinde artan akim degeri ile ¢ekme
mukavemetinde azalma olustugu sonucuna varmiglardir. Ayrica sabit akim altinda 1s1
girdisinin  artmast sonucu olarak yapinin korozyon direncinin azaldigim

gozlemlemislerdir (Mercan, Ayan, & Kahraman, 2020).

Lazer hibrit kaynagi {izerine yapilan baska bir calismada, 1s1 kaynagindaki
degisikliklerin numune tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Calismada lazer 1sm1 ile
elektrot ucu arasindaki mesafe ve lazer yonlendirme modu degistirilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda, lazer 111 ile elektrot ucu arasindaki mesafenin 6nemli oldugu
ve bu mesafe ideal araligin iizerinde bir degere ulastiginda 1sinda sagilma meydana

geldigi ve kaynak hatalarinin oraninda artis oldugu goériilmistiir (S. Zhang, 2020).

Hibrit lazer-gazalti kaynagi i¢in yapilan bagka bir ¢alismada, kaynak islemi sirasinda

olusan damlaciklarin ve elektrik sinyallerinin gergek zamanli olarak gozlemlenmesi
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amaglanmistir. Bu durumu gozlemlemek igin yiliksek hizli kamera kullanilmstir.
Caligma, hem lazer giicliniin hem de ark giiciiniin kaynak derinligini ve kalitesini
etkiledigini sonucuna varmustir. Lazer ve ark arasinda dogru bir mesafe ayarlayarak,
anahtar deligi lizerinde si¢grayan damlaciklarin daha az etkisi ile kaynagin kalitesinin

olumlu etkilenecegi sonucuna varilmistir (F. Zhang, 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan malzeme ve bu malzemelerin birlestirilmesi

sirasinda kullanilan kaynak yontemlerine ait bilgiler verilmektedir.

3.1 Materyal

Tezde endiistri de yaygin bir sekilde kullanilan galvanizli sac malzeme kullanilmstur.
Calisma kapsaminda 1 mm kalinlikta sac levha malzeme kullanilmistir. Kullanilan
malzeme piyasada bulunabilen ve yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Bu
kapsamda sac levhadan 30x100 mm Olcilerinde parcalar kesilmis ve birlestirme
isleminde kullanilmak tizere hazirlanmistir. Galvanizleme islemi tez kapsaminda

yapilmamustir. Kesilen parcalar ait teknik resim ve dlgiileri asagida goriilebilir (Sekil

3.1).

100

30
—
N

Sekil 3.1 : Test numunelerinin 6lculeri.
Galvanizli sac liretimine dair bilgiler su sekilde agiklanmaktadir.

Galvanizleme, metali korozyondan korumak i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Daha kalin bir ana metale ince bir ¢inko kaplama uygulayarak onu ¢evreleyen

ortamdan korumaya yardime1 olur.

Sicak daldirma galvanizleme, korozyona dayanikli, ¢ok katmanli bir ¢inko-demir
alasimi ve ¢inko metali kaplamasi iiretmek icin demir veya ¢eligin ergimis haldeki
¢inko banyosuna daldirilmasi islemidir. Islem sirasinda ¢elik ¢inkoya daldirilirken

celikteki demir ile ergimis haldeki ¢inko arasinda metalurjik bir reaksiyon meydana
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gelir. Bu reaksiyon bir difiizyon islemidir, bu nedenle kaplama, par¢a boyunca tek tip

bir kalinlik olusturan tiim yiizeylere dik olarak olusur.

Cesitli kullanim alanlarinda gordiigiimiiz ve kullandigimiz c¢elik yapilarda glimiis
benzeri bir renk gorilir. Bu “giimiis” olarak algiladigimiz yapi aslinda ¢inkonun

kaplamasidir.

Sicak daldirma galvanizleme islemi, olduk¢a eski bir yontemdir ve 1742'den beri
kullanilmaktadir. Bu sayede onlarca yildir makul bir maliyetle uzun 6miirlii, bakim
gerektirmeyen korozyon korumasi saglar. Nesiller boyu ¢eligi korumak igin sicak
daldirma galvanizleme kullanilmis olsa da, galvanizleme siireci yeni teknolojiler ve
yaratict kimyasallarla gelismeye devam etmektedir. Sicak daldirma galvanizleme
islemin ii¢ ana adimda ger¢eklesmektedir. Bunlar; ylizey hazirlama, galvanizleme ve
son iglemdir. Islem yapilis sekli itibariyle basit bir proses olarak tanimlanabilmektedir.
Isleme ait bir goresel Sekil 3.2°de goriilebilmektedir. Burada goriilen yag alma, asitle
yuzey temizleme ve su ile durulama iglemleri ylizey hazirlama olarak gruplanmaktadir.
Diger yandan flaks ile kplama ve ergimis cinko banyosu galvanizleme olarak

tanimlanirken, su ile sogutma asamasi son islem olarak adlandirilmaktadir.

Yag ‘ > 570 o
A Asitle yilzey Su ile

temiuem, durulama Flaks Erimis cinko

kaplama banyogu Su ile

S0gutma
Sekil 3.2 : Sicak daldirma galvanizleme iglemine ait proses semas1 (Galmetsan Web

Page, 2021).

Galvanizleme islemi gergeklestirilmemis c¢elik malzemeler korozyon etkilerine acik
bir durumda kalmaktadir. Korozyondan korunma islemi gergeklestirilmemis olan ¢elik

yapilara ait ornekler Sekil 3.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3 : Korozyona maruz kalmis ¢elik parga (Stainless Sructurals Web Page,
2021).

Galvanizleme iglemine ait olan ilk asama yiizey hazirlama olarak adlandirilir.
Buradaki asil amag¢ ylizeyi tiim oksitlerden ve diger kirletici kalintilardan
arindirmaktir. Miimkiin olan en temiz c¢elik yap1 elde edilmeye calisilmaktadir.
Galvanizleme isleminde ¢inko kaplama temiz olamyan ylizeylerle bir etkilesime
girmez ve korozyon korumasi saglamaz. Bu nedenle yiizey temizligi olduk¢a 6nemli
bir agsamadir. Yag alma, ¢esitli asitlerle yikama ve suda durulama seklinde yapilan bu

islemlerde gelik tim istenmeyen artiklardan ve yabanci maddelerden armdirtlir.

Sonraki agama i¢in tam olarak temizlenen ¢elik ¢inko banyosuna daldirilmaya hazirdir
ve bu islem galvanizleme olarak adlandirilmaktadir. Galvanizleme sirasinda metal

ergimis halde bulunan ¢inkoya batirilir ve aralarinda bir reaksiyon olugmasi saglanir.

Son asama olan son islemde ise ¢inkoya batirilmis olan ¢elik su ile sogutma igslemine
almir. Bazi durumlarda suyun igine ¢esitli kimyasallarda eklenebilmektedir. Son
olarak kati haldeki ¢inko damlaciklar1 mekanik olarak yiizeyden uzaklagtirilmaktadir.
Bu islemler sonucunda yiizeyi galvanizlenmis olan c¢elik yap1 korozyana kars

korunmus olur.

3.2 Yodntem

Bu calisma kapsaminda 6nceden belirtilmis olan 6l¢iilerde kesilen 1 mm kalinliktaki
galvanizli saclar iki ayrt kaynak yontemi ile farkli parametreler kullanilarak
birlestirilmislerdir. Lazer kaynak yontemi ve gazalti kaynak yontemi bu kapsamda
secilerek uygulanmistir. Bu yontemlerin se¢iminde, gazalti kaynak yonteminin yagin
bir sekilde kullanilmasi ve lazer kaynak yonteminin ise kendine yeni yeni kullanim

alanlar1 bulmasi 6nemli bir etken olarak disiiniilmustiir. Bu kasamda gazalti kaynak
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yontemi daha eski, lazer kaynak yontemi ise daha yeni bir birlestirme yontemi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2.1 Lazer kaynagi

Lazer kelimesi Ingilizce “ Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”
olarak adlandirilan igslemin bas harflerinden olusmustur. Tiirk¢e ¢evirisi olarak “Isigin
Uyarilmig Emisyonla Yiikseltgenmesi” seklinde ¢evrilmektedir. Kendine birgok farkli
amacla kullanim alan1 bulabilen lazer, yaygin olarak birlestirme, markalama,

lehimleme, delme ve sekil verme gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Lazerlerin ¢aligma prensibinde, atomlarin enerji seviyeleri onemli bir yer tutmaktadir.
Bu enerji seviyeleri arasinda atomlarin hareketi sirasinda ortama yaydigi fotonlarin
odaklanmas1 sonucu lazer 151n1 elde edilmektedir. Isigin ya da diger bir deyisle lazerin
atomlarla iligkisi ti¢ kavram ile agiklanabilir. Bunlar; absorbsiyon yada sogurma,
floresan veya kendiliginden emisyon ve son olarak uyarilmis emisyon. Ilk asama olan
absorbsiyonda diisiik enerji seviyesinde yer alan bir atom kendisine gonderilen enerjiyi
sogurur ve bir {ist enerji seviyesine ¢ikar diger bir deyisle yiikseltilir. Ikinci asama olan
floresan ya da kendiliginden emisyonda ise, kararli yani daha diisiik enerji seviyesinde
yer almak isteyen atom diisiik enerji seviyesine gecis yapar ve bu esnada ortama foton
yayar. Diger asama olan uyarilmis emisyonda ise, iist enerji seviyesinde yer alan atom,
uygun formdaki bir foton ile etkilesime girer ve sonucunda daha diigiik enerjili
seviyeye iner. Bu agamada da ortama foton salimi yapar. Bu sayede iki foton ortaya
cikar. Bu iki foton lazerin karakteristik 6zelligi olan ayni frekansa, aynmi faza ve aym
yone sahiptir. Bu islemin ¢ok¢a gerceklestirilmesi ile de ayn1 frekansta ve ayn1 dalga
boyunda yiiksek enerji yogunluguna sahip lazer 151 elde edilir (Katayama,
Fundamentals and Details of Laser Welding, 2020). Bu asamalar1 Sekil 3.4’te

gorulebilir.
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Sekil 3.4 : a) Absorbsiyon b) kendiliginden emisyon c) uyarilmig emisyon
(Katayama, Fundamentals and Details of Laser Welding, 2020).

Ancak islevsel bir lazerde bu enerji seviyeleri 3’ den fazla olarak yer almaktadir.
Islevsel bir lazer 1511 iiretimi sirasinda, 151 karsilikli aynalar arasinda bircok kez
yansitilarak iglemler tekrarlanir ve sonucunda yiiksek enerji yogunluguna sahip bir
lazer 1511 elde edilmis olur. Bu asamalar sirasinda kullanilan aynalardan bir taraftaki

tam yansitma saglarken diger taraftaki aynalar da kiiciik bir ge¢irgenlik vardir.

Bu asamalarin sematik gosterimi Sekil 3.5°te verilmistir. Burada yapiya disaridan
verilen enerji ile ortam uyarilarak Once absobsiyon daha sonrada kendiliginden
emisyon yayimmma yada uyarilmig emisyon gerceklesir. Bu islemler sirasinda aynalar

yardimzt ile 151n1n yogunlugu arttirilarak islem sonuglanmis olur.
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Sekil 3.5 : a) Kararli durumdaki ortam b) enerji yollanmasi ¢) uyarilmis emisyon d)
1s1n1n yiikseltgenmesi ¢) lazer 1s1m1 (Raveendra & Parmar, 1987).

Lazer 151 endiistriyel uygulamalarina bakacak olursak karsimiza bircok alan
cikmaktadir. Endistriyel lazerler kullanilan ortam, malzeme ya da frekans gibi
ozelliklerine gore adlandirilirlar. Lazerler en yaygin olarak 3 gruba ayrilirlar; kat1, sivi
ve gaz lazerler. Bu lazer tiirlerinin kullanimi yapilacak iglemin spesifik ihtiyaclarina

gore belirlenerek secilir. Bu farkl gesitlerdeki lazerler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Lazer ¢esitleri ve ozellikleri.

Lazer Cesidi Ortalama  Lazer Ortami Sagladigi

Glcl Avantaj
Yuksek
CO; Lazer askw  COxNeHe enerji
karigimi-Gaz -
kolaylig

Hizli transfer

Nd Yag Lazer 10 kW Nd®*:Y3AlsO12-  edilmesi ve

Kat1 kolay
kontroli
Diyot Lazer 60 kW InGaAsP-Kati  Kompaktlik
] Yb3:YAG- Y iiksek
Disk Lazer 16 kW Katt parlaklik

Fiber Lazer 120 kW Yb3*:SiO2-Kati  Kompaktlik

Lazer kaynak makinelerinin sematik bir gosterimi Sekil 3.6’da gdsterilmektedir.

Odaklama
Mercek

Sekil 3.6 : Lazer kaynak makinelerinin galisma prensibinin sematik gosterimi
(Ozden & Girsel, 2004).

COz2 Lazer: Bu tipteki lazer ¢esidinde bosluk icerisinde bir gaz karigimi kullanilir. Bu

karigim uyarilarak elde edilen lazer 1s1n1 ile gerekli islemler yapilabilir. Elde edilen
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CO2 15511 10,6 um degerindedir. Uretilecek lazer 1sminin giiciinil azaltmas: sebebiyle
ortamdan nem uzaklastirilir. Dervre karti gibi yapilarin delinerek islenmesinde yaygin
olarak kullanilir (Katayama, Very Easy Book of Laser Processing, 2019). Uzun siiredir
kullanilan bu lazer kaynak tipinde koruyucu gaz olarak argon kullanimi plazma
olusumunu kolaylastirict etki gostermektedir. Genis kullanim alani bulan bu lazer

kaynak tipi yerine, artik fiber veya diyot lazerleri kulanilmaya baglanmistir.

Nd Yag Lazer: Bu lazer tipi ismini yapisinda bulunan Neodimyum (Nd) elementinden
alir. Flag lambasi1 ya da bir diyot ile uyarilan sistemden lazer 1511 elde edilir. Derin
niifuziyete sahip olmasi gereken paslanmaz c¢elik malzemelerin kaynak ile
birlestirilmesi sirasinda 6-10 kW aras1 Nd Yag lazer kaynagi kullanilmaktadir. Yiiksek
enerji degerlerindeki bu tip kaynak makineleri yerine kiiciik islemler i¢in diger tipteki

lazer kaynak makineleri kullanilmaktadir.

Diyot Lazer: Bu tip lazerlerde akim bir yari iletkene dogru gonderilir ve daha sonra
151k n ve p tip bolgeler arasinda olusur. Isigin yansitict aynalar arasinda hareket etmesi
ile yogunlugu arttirilmis olur. Diyot lazerler ayrica yari-iletken lazerler seklinde de
adlandirilmaktadir. Bu tip lazerlerin kiiciik ve kompakt olarak iiretilebilmesi en biiyiik

avantajlaridir.

Disk Lazer: Bu tip lazerlerde, Nd Yag kullanilir. Ancak Nd Yag lazerlerin
dezavantajlarindan biri olan kétii 1s1n kalitesini ortadan kaldirabilmek i¢in; Nd Yag
bakir bir plakanin iizerine yerlestirilir. Sekli bir diske benzetilebilir. Fiber tasima
sistemli disk tipi lazer kaynak makineleri ozellikle bazi pargalarin kesilmesinde,

islenmesinde ve birlestirilmesi agsamasinda kullanilmaktadir.

Fiber Lazer: Bu yapida Yb*® nadir toprak elementi katkil1 yiiksek saflikta SiO2 kuvars
camt kullanilmaktadir. Yiiksek 151n kalitesi, kiiciik ve hafif bir cihaza sahip olamsi gibi
avatajlart  bulunur. Ayrica, yiikksek yogunlukta ve yiiksek enerjide 1s1n
uretilebilmektedir. Bircok alanda kullanim alani bulunan fiber lazer, 6zellikle son
zamanlarda MAG kaynagi ile birlikte hibrit bir kaynak yontemi olarak

kullanilmaktadir.

20



Lazer Kaynak Hatalarn

Lazer kaynagi ile birlestirmeler sirasinda olusabilen kaynak hatalar1 asagida

listelenmis ve acgiklanmistir.

Katilasma Catlamasi: Bu hatanin nedeni kaynak islemi sonrasinda soguma esnasinda

yapmin lizerine etkiyen gerilmelere gerekli dayanimi gosterememesinden
kaynaklanmaktadir. Genellikle kaynak bdlgesinin merkezine yakin bir sekilde dendrit
sinirlarinda ince bir film katmani olarak diislik sicakliklarda katilasan bir bolge
olusumu nedeniyle gergeklesir. Bu diisiik sicaklik nedeniyle, yap1 i¢erisindeki diisiik
ergime noktasina sahip alagimlarin hizli katilagmasi tane sinirlarinda ayrilmaya sebep

olmaktadir (Sekil 3.7).

Ozellikle is parcasi icerisindeki yiiksek kiikiirt ve fosfor bu olusuma neden olmaktadur.
Bu elementlerin disinda Ostenitik faz olusumunu destekleyen karbon, nikel gibi

elementlerde bu olusumu arttirici etki gosterirler.

Kaynak hiz1 bu tip kaynak hatasinin olusumunda 6nemli bir etkene sahiptir. Yiiksek
kaynak hiz1 ile yapilan islemlerde dar bir kaynak hatt1 olusur. Bu durum katilagsma
catlaginin olugmasima neden olarak goriilebilir. Ayrica kaynak edilecek bdlgenin
yetersiz derecede temiz olusu, baglanti tipinin ¢esidi gibi durumlarda bu kaynak
hatasiin olugsmasin arttiran sebeplerdir. Kotl temizlenmis, iy oturmayan pargalarin
birlestirilmesi sirasinda katilasma gatlamasi olugmasi ihtimali, iyi temizlenmis ve
pargalarin birbirine tam oturdugu durumlara gore daha yiiksek olacaktir. Kaliteli bir
kaynak islemi gerceklestirmek icin kaynak oncesi hazirliklarin tam ve dogru yapilmasi

onem arz etmektedir.

Sekil 3.7 : Katilagsma gatlamasina ait bir 6rnek (Bielenin, Schmidt, Schricker, &
Bergmann, 2019).
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Porozite: Kaynak islemi sirasinda gazlarin katilasan metalin icerisine hapsolmasi ile
olusur. Lazer ile kaynak isleminde belirli bir seviyeye kadar olan porozite kabul
edilebilir. Kaynak oOncesi hazirliklarin yeterli sekilde yapilmamasi da porozite
olusumunu arttirmaktadir. Kaynak bolgesindeki kir, yag gibi istenmeyen
malzemelerin kaynak banyosu igerisinde sikismasi da bu hataya neden olabilmektedir.
Lazer kaynak islemi sirasinda ki anahtar deligi olusumu da poroziteye neden
olabilmektedir. Eger olusan anahatar deligi stabil bir yapida degil ise bu durum anahtar
deliginin ¢okmesine neden olur. Bu durumda ¢oken anahtar deliginin igerisine

hapsolan gaz porozite olusumuna sebebiyet vermektedir.

Kaynak banyosunun genisletilerek ya da gazlarin disariya cikabilmesi amaciyla
kaynak suresinin arttirilmasi ile porozite bir miktar azaltilabilir. Tam niifuziyetin
olmadig1 kaynak isleminde gazlarin sadece yiizeyden uzaklasabilir. Bu durum diisiik
niifuziyetli kaynaklarin, derin niifuziyetli kaynak islemine gore daha fazla porozite

olugmasina neden olmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 : Porozite olusumuna ait bir 6rnek (Kuo & Jeng, 2005).

Malzeme Ozelliklerinde Degisim: Bu durum ashinda bir kaynak hatas1 olarak
tanimlanmasa da malzeme oOzelliklerinde ki degisim dikkat edilmesi gereken bir
durumdur. Lazer kaynak islemi sonrasindaki lokal olarak iletilen yiiksek enerji miktar
ve yiiksek soguma hizi malzemenin mikro yapisinda degisimlere sebep olarak yapiy1
daha kirilgan bir hale getirebilmektedir. Bu gibi sorunlarin ortadan kaldirilmasi
amaciyla sertlik ve tokluk degerleri tespit edilmeli ve daha sonraki kaynak islemleri

sirasinda uygun parametreler saptanmalidir.

3.2.2 Gazalti kaynag

Gazalti kaynak yontemleri temel olarak kaynak ile birlestirme sirasinda, kaynak
bolgesinin koruyucu bir gaz yardimi ile Ortiilerek korunmasi seklinde gerceklesir.
Buradaki amag¢ bu gaz oOrtilisii ile kaynak bolgesini istenmeyen dis etkenlerden
koruyarak, kaynak kalitesinin arttirilmasidir. Bu yontem vasitasi ile pek¢ok metal

farkli kombinasyon ve farkli pozisyonlarda kaynak ile birlestirilebilmektedir. Bu
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kapsamda kullanilan cesitli tipte koruyucu gazlar bulunmaktadir. Bu gazlarin
secilmesi kaynak edilecek malzemeye gore degisiklikler gostermektedir. Bu kapsamda

ornek olarak asagidaki Cizelge 3.2°de bu gazlarin bir kismi goriilebilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Malzeme ¢esidine gore koruyucu gazlar (ANIK & TULBENTCI,

2013).
Gazin Gazin Bilesimi (%) Kaynak Cesidi Kaullanim
Cinsi Alanlart
CO2 02 Ar He H2 MIG TIG MAG
Argon - - 99,99 - - X X - Batdn
Metaller
Argon - 1 99 - - X)) X X Yiksek
Sl Alagimli
Celikler
Argon - 3 97 - - (X - X Alagimli
S3 Celikler
Karigimm 12- 2-5 80-86 - - - - X Yiksek
Gaz 15 Alasiml
Celikler
Haric
Butin
Celikler
Karisim 15 5 80 - - - - X Bltun
Gaz Celikler
Karigim  4-6 - 83,5- - - - - X Bltun
Gaz 91 Celikler
Karigim  12- 2-4 82-86 - - - - X Bltun
Gaz 14 Celikler
Karigim 15 5-6,5 85 - - - - X Batin
Gaz Celikler
Karisim 5 5 90 - - - - X Bltun
Gaz Celikler
Karisi)m 5 - 63 2 2 - - X Cr-Ni Gibi
Gaz Ozel
Amagh
Yapilarda
Karisim - - 30 70 - X X - Bakir ve
Gaz Aluminyum
Gibi Ozel
Amach
Yapilarda
Karisim 5 5 90 - - - - X Yiksek
Gaz Alagimli
Celikler
Harig
Butdn
Celikler
CO2 99,7 - - - - - - X 19 Mn 5’e
Kadar
Butin
Celiklerde

X: Kullanilabilir

(X) : Sarth kullanilabilir



Gazalt1 kaynak yontemi birgok fiziksel olguyu igerisinde barindiran karmasik bir
mekanizmaya sahiptir. Ist akisi, 1s1 ve metal transfer ve plazma fizigi gibi konulari
icerisinde barindirmaktadir. Ilk ortaya ¢ikist 19201i yillar olsa da, endiistriyel olarak
ticari kullanimi 1940larin sonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (O'Brien, 1991). Gazalt1
kaynak isleminde tiikenebilir elektrod kullanilarak siirekli bir bigimde kaynak iglemi
koruyucu gaz ile birlikte yapilmaktadir.

Temel olarak gazalti kaynak makineleri enerji kaynagi, elektrot iletim mekanizmasi
ve koruyucu gazdan olusmaktadir. Gazalti kaynak yontemine ait sematik bir gosterim

Sekil 3.9’da gorulebilmektedir.

Tel Elektrod Koruyucu Gaz Girigi

Tel Klavuzu ve
Temas Tapd

Gaz Memesi

Koruyucu Gaz

Erimis Kaynak Metal

Sekil 3.9: Gazalt1 kaynak yonteminin sematik gosterimi (mesanark.com, 2021).

Gazalt1 kaynak yontemi ¢esitli metallerin birlestirilebilmesinin yanisira olduk¢a ucuz
bir yontem olmasi ile de kendine yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Guniimuzde
pekgok iiretim kisminda gazaltt kaynak yontemi manuel ya da robotik olarak
kullanilmaktadir. Manuel ve robotik gaz alt1 kaynak yontemlerine ait resimler Sekil

3.10°da gorulebilmektedir.
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Sekil 3.10 : a) Robotik gazalt1 kaynak makinesi (Gen Otomasyon Teknolojileri A.S.,
2021) b) manuel gazalt1 kaynak makinesi (Demir Iz Elektrik, 2021).

Bu yontemde ark olusturulmasi amaciyla elektrot i parcasina degdirilir ve sonrasinda
kaynakli birlestirme islemi gerceklestirilir. Ozellikle manuel ile yapilan islemde
kaynak¢iin kabiliyeti ve tecriibesi biiylik Onem tasimaktadir. Dogru kaynak
parametrelerinin ayarlanmast hem kaynakli yapinin kalitesini hemde tiim parcanin
kalitesini etkilemektedir. insan faktoriiniin kaliteye olan etkisinin azaltilmasi ve iiretim
hizinin arttirilmas1 amaciyla robotik gazalti kaynak makineleride kullanilmaya

baglanmistir.

Gazaltt kaynak islemi sirasinda elektrot ergiyerek birlestirme saglanir. Bu
mekanizmaya damla iletimi denir. Temel olarak Ug¢ temel sistemde agiklanabilir; kisa

ark, sprey ark ve uzun ark.

Kisa ark: Bu sistemde diisiik enerji degerleri kullanilir. Saniyede 20-200 kere elektrod
ile is pargasi arasinda temas olur. Ozellikle ince parcalarin birlestirilmesinde kullanilan
bu sistemde cesitli pozisyonlarda kaynak islemi yapilabilmektedir. Bu transfer

modunda kiigiik capta elektrotlar kullanilir.

Sprey ark: Adindan da anlasilacagi iizere malzeme aktarimi kii¢iik boyuttaki sprey

seklindedir. Tel capindan daha kiigiik boyutta malzeme transferi seklinde gergeklesir.
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Yontemin avantaji az sigrama yaratmasidir. Ozellikle diiz ve yatay olarak

konumlanmig kalin parcalarin birlestirilmesi amaciyla kullanilir.

Uzun ark: Bu sistemde is parcasina gecen malzemeler daha blylk boyutta ve
damlacik seklindedir. Karbon c¢eliklerinde kullanilan bu transfer modunda koruyucu

gaz olarak COz kullanilir.

Her (¢ transfer mekanizmasina ait gosterim Sekil 3.11°de gosterilmistir.

g a B

Sekil 3.11 : Gazalt1 kaynak yonteminde damla iletimi a) sprey ark b) uzun ark c) kisa
ark (Barhorst & Cary, 1985).

Gazalti kaynak yonteminde teknik olarak kutuplama yontemi kullanilmaktadir.
Uygulamanin ihtiyacina gore is pargasi pozitif (+) ya da negatif (-) olarak
kullanilabilir. Ancak uygulamada c¢ogunlukla kaynak torcunun pozitif (+) olarak
kullanilmasi sagladigi avantajlardan dolay1 yaygindir. Torcun pozitif (+) olarak
kutuplanmasinda kaynak niifuziyeti daha iyi sonuclar vermektedir. Bir diger avantaji
ise pozitif torcun is pargasi iizerindeki oksit tabakasini1 ortamdan uzaklastimasidir. Bu
avantajlar ¢ercevesinde uygulamalrin gogunlugunda is pargasi negatif (-) kutup olarak

calisiilmaktadir.
Gazalti Kaynak Hatalan

Gazalt1 kaynag kullanilarak birlestirilmis pargalar da olusabilecek kaynak hatalari

listelenmis ve agiklanmistir.

Catlaklar: Yaygin olarak karsilasilan bir kaynak hatasidir. Hi¢cbir endiistriyel standart
tarafindan varlig1 kabul edilebilir degildir. Yuzeyde, kaynak metalinde ya da 1sidan
etkilenen bolgede gerceklesebilir (Sekil 3.12). Nedenleri arasinda tasarim hatalar
olabilecegi gibi kaynak parametrelerinin yanlis degerlerde kullanimida olabilir. Is
parcasindaki kirlilik de c¢atlak olusumunda neden olmaktadir. Kaynak islemi

sirasindaki yiiksek enerji ile 1smman parcanin farkli hizlarda sogumasi ve artik
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gerilmelerin olusmasida catlak olusumuna neden olmaktadir. Dogru akim ve kaynak

hiz1 kullaniminin yani sira gerekli durumlarda yapilan 6n 1sitma iglemi ile catlak

olusumu ortadan kaldirilabilmektedir.

Sekil 3.12 : Kaynak bolgesinde gatlak olusumu (Rogalski, Swierczynska,
Landowski, & Fydrych, 2020).

Porozite: Kaynak iglemi sirasinda goriillen bu hatanin nedeni kaynak banyosuna
gazlarin hapsolarak ortamdan uzaklasamamasi ve katilagma sirasinda kaynakli bolge
igerisinde bosluklar olugmasidir (Sekil 3.13). Bu bosluklar ya da baloncuklar catlak
baslangic1 gorevi gorerek, yapinin mukavemetini azaltirlar. Kaynak oncesi hazirligin
dogru bir sekilde yapilarak, kaynak bolgesinin temiz olmasi saglanmalidir. Koruyucu
gazin yanlis ¢esit ve debide kullanilmasi, uzun ark boyu ve kirli yiizey porozitenin

olusmasina ortam hazirlamaktadirlar.

28



Sekil 3.13 : Kaynak bolgesinde porozite olusumu (Shriniwas, 2013).

Yanma Olugu: Kaynakli bdlgenin ucunda olusan oluk yanma olugu olarak

adlandirilmaktadir (Sekil 3.14). Olusan oluk nedeniyle kaynakli yapinin kesit alani
azalir ve bu durum dayanima olumsuz bir etki olusturur. Cok hizli kaynak isleminin
yapilmasi, yiiksek akim kullanimi, yanlis ag1 ile kaynak isleminin gergeklestirilmesi
yanma oluguna neden olmaktadir. Cok pasolu kaynak, gerekli ve uygun akim

degerinin uygulanmasi gibi yontemlerle olugma riski azaltilabilmektedir.
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Sekil 3.14 : Kaynak bolgesinde yanma olugu olusumu (Statkinov, Korostel, &
Fricke, 2007).

Yetersiz Nifuziyet: Kaynak ile doldurulmasi gereken bdlgenin kaynak metali ile tam

olarak doldurulamamasi durumuna verilen isimdir (Sekil 3.15). Kaynak hizinin fazla
olmasi, kaynak agzinin yanlis hazirlanmasi diigiik akim uygulanmasi gibi durumlarda
ortaya ¢ikmaktadir. Dogru parametrelerin uygulanmasi ve dogru bir kaynak hiz1 ile bu
hata ortadan kaldirilabilir. Burada ki ama¢ dolgu malzemesinin kaynak bolgesini tam

olarak doldurabilmesi igin gerekli zamani ve 1s1y1 vermektir.
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Sekil 3.15 : Kaynak bolgesinde yetersiz niifuziyet olusumu (Michal, Milos,
Radoslav, & Ivo, 2017).

Sigrama: Kaynaktan gelen pargalarin sigrayarak is pargasi ylizeyine yapismasi ile
olusmaktadir (Sekil 3.16). Tam olarak ortadan kaldirilamamakla birlikte
azaltilabilmektedir. Akim degerinin yiiksek olmasi en temel sebebidir. Kaynak
bolgesinin temiz olmamasida sigrama olasiligini arttirmaktadir. Akim degerini
ayarlanmasi, kaynak oncesi hazirligin dogru bir sekilde yapilmasi ile 6nemli oranda

azaltilabilmektedir.
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2007/02/17 17:37

Sekil 3.16 : Kaynak bolgesinde sigrama olusumu (Al-Madani, Abdalla, Azoumi, &
Elkoum, 2009).

Yetersiz Ergime: Bu hata ergimis metalin kaynak bdlgesinin tamamina ulasgamamasi

durumunda olumaktadir ve Sekil 3.17°de sematik bir gésterimi verilmistir. Bu olay
sonucunda kaynak bolgesi, kaynak metali ile tam olarak doldurulamaz ve bosluk
olusumu gozlenir. Akim degerinin dogru ayarlanmasi ve kaynak sirasinin kontrolii ile

engellenebilmektedir.

/.

Sekil 3.17 : Kaynak bolgesinde yetersiz ergime olusumu (lowa State University,
2021).
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE ANALIZLER

Bu ¢alisma kapsaminda is pargasi olarak 1 mm kalinliginda ve 30x100 mm 6l¢ilerinde
galvanizli saclar kullanilmistir. Saclar lazer kaynagi ve gazalti kaynagi kullanilarak 30
mm yiizey dogrultusunda alin kaynagi seklinde birlestirilmistir. Daha sonrasinda

birlestirilmis olan bu numuneler ¢esitli testlere tabi tutulmus ve sonuglar irdelenmistir.

4.1 Deney Parcalarimin Hazirlanmasi

Levha halinde olan 1 mm kalinliktaki galvanizli sac malzeme 30x100 mm Olgulerinde

pres yardimiyla kesilmistir. Bu pargalara ait resim Sekil 4.1’de gorilebilmektedir.

Sekil 4.1 : 1 mm kalinlik ve 30x100 mm Olgiilerindeki sac levha.

30x100 mm olgllerinde hazirlanan pargalar 30 mm ylizey dogrultusunda lazer kaynagi
ve gazalti kaynagi ile ayr1 ayr1 alin kaynagi bigciminde birlestirilmislerdir. On hazirlik

olarak pargalarin birlestirilecek yiizeylerinin temizligi yapilmistir.

4.2 Lazer Kaynak Yéntemi Ile Parcalarin Birlestirilmesi

Onceden kesilmis olan 1 mm kalinliktaki 30x100 mm 6lctilerindeki sac parcalar lazer
kaynak yontemi ile birlestirilmek tizere hazirlanmigtir. Kaynak islemi Oncesinde
kaynak yiizeylerinin temiz ve kaynaga hazir olmasi saglanmistir. Birlestirme

isleminde Sekil 4.2°de goriilebilen lazer kaynak makinasi kullanilmigtir.
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Sekil 4.2 : Lazer kaynak makinesi.

Bu kapsamda hazirlanmis olan numuneler farkli parametreler kullanilarak
birlestirilmistir. Bu sayede her bir parametrenin kaynak kalitesi Gzerinde ki etkisi

incelenmistir.

Lazer kaynak islemi sirasinda kaynak parametreleri olarak kaynak hizi, gii¢ ve darbe
stiresi sec¢ilmistir. Her bir parametrenin etkisinin anlasilabilmesi amaciyla farkl

degerler kullanilmisg, bu sayede etki daha iyi bir sekilde ortaya konmustur.

Lazer kaynak parametrelerine gore hazirlanmis olan numunelere ait bilgiler asagidaki

cizelgede gorulebilmektedir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 : Lazer kaynak parametreleri.

Numune Kaynak Gug (W) Darbe Sdresi
Numarasi Hizi (mm/s) (ms)
180
180
180
180
180
200
220
240
260
180

©CoO~NOUD™WN R
'_\
el el e el
WWWWW~No U hw

10

Her bir numuneden testler asamasinda kullanilmak tizere liger adet hazirlanmis olup,
testlerin tekrar edilebilirligini saglamak amaciyla sonu¢ degerlerinin ortalamalari

alimustir.

Asagidaki resimde (Sekil 4.3), lazer kaynak islemi Oncesine ve kaynak islemi

sonrasina ait fotograflar goriilebilmektedir.

Sekil 4.3 : Numunelerin lazer kaynak islemi dncesi ve sonrasina ait goriintiileri.

Daha sonra hazirlanan numuneler ¢esitli testlere tabi tutularak, kaynak

parametrelerinin etkileri incelenmistir.

4.3 Gazalt1 Kaynak Yontemi fle Parcalarin Birlestirilmesi

Gazalti kaynak yoOnteminin gergeklestirilebilmesi amaciyla, 1 mm kalinlikta ve

30x100 mm boyutlarindaki numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler 30
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mm olgiisiindeki kenerlarindan alin kaynag ile birlestirilmistir. Bu islem tecriibeli bir

kaynaker tarafindan gerceklestirimistir.

Gazalti kaynak yonteminde (MAG), kaynak parametreleri su sekilde secilmistir;
kaynak tel ¢ap1, koruyucu gac debisi, kaynak hizi, akim ve tel besleme hizidir.

Bu parametrelerin ayr1 ayr1 etkilerinin anlagilabilmesi amaciyla, incelemeler sirasinda
bir parametre degistirilirken diger parametreler sabit tutulmustur. Bu sayede ilgili
parametrenin etkisi ortaya c¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Lazer kaynaginda oldugu gibi
herbir numuneden 3 adet hazirlanmis ve ortalama degerleri ¢alismada kullanilmustir.
Hazirlanan numunelerin birlestirilmesi sirasinda kullanilan kaynak makinesine ait olan

bir resim asagida goriilebilmektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 : Gazalt1 kaynak makinesi (Lincoln Electric, 2021).

Kaynak numunelerine ait parametreleri iceren Cizelge 4.1 asagida listelenmistir.
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Cizelge 4.1 : Gazalt1 kaynak parametreleri.

Numune Kaynak  Koruyucu Kaynak Akim (A) Tel
Numarasi Tel Cap1 Gaz Hizi (mm/s) Besleme
(mm) Debisi Hiz1
(I/dak) (m/dak)
1 0.8 12 2 2.2 7
2 0.8 12 2 2.4 7
3 0.8 12 2 2.6 7
4 0.8 12 3 2.2 7
5 0.8 12 4 2.2 7
6 0.8 12 4 2.2 8
7 0.8 12 4 2.2 9
8 0.8 14 2 2.2 7
9 1.2 12 2 2.2 7

Gazalt1 kaynag ile numunelere ait kaynak oncesi ve sonrasi goriintiileri Sekil 4.5°te

gorulebilmektedir.

e ————

Sekil 4.5 : Numunelerin gazalt1 kaynak islemi 6ncesi ve sonrasina ait goriintiileri.

Gazalt1 kaynag ile birlestirilmis parcalar sonrasinda cesitli testlere tabi tutulmustur.

Bu sekilde parametrelerin kaynak kalitesi tizerindeki etkisi anlagilmistir.

4.4 Radyografik Analiz

Radyografik test, x-iginlart ya da gama isinlar1 kullanilarak yapilarin igerisindeki

kusurlarin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla kullanilan bir tahribatsiz test yontemidir.
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Radyografik test asamasinda test pargasi radyasyon kaynagi ile film arasina
yerlestirilir. Gonderilen 1s1n farkli yogunluktaki maddelerde farkli sekillerde
gecmektedir. Bosluklar ya da farkli malzemeler farkli miktarlarda 1sin1 soguracak ve
filme geg¢mesini engelleyecektir. Bu farkliliklarda daha sonra film yiizeyinde
gozlemlenebilecektir. Malzeme igerisindeki siireksizlikler alinan radyasyon miktarini
etkileyeceginden film {izerinden siyah ve beyaz alanlar olarak gézlemlenir. Nitelikli
ve yetismis personel tarafindan filmler yorumlanarak hasarin ya da hatanin yeri
saptanabilir. Radyasyonun gectigi alanlar koyu olurken, bir siireksizlik olan bolgeler
beyaz olarak gozlemlenecektir. Ayrica test sonuglarinin kayit altina alinabilmesi

yontemin bir avantajidir.

Genellikle 1iki taraftan da eriselibilen parcalarin incelenmesi sirasinda
kullanilmaktadir. Yontem yavastir ve ekipman ve yetismis personel ihtiyacindan
dolay1r pahalidir. Ancak yiiksek giivenilirlikte kaynak igerisindeki hatalar1 tespit

edebiliyor olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Eger x-1sm1 kullaniliyorsa, 1smn x-is1m1 tiipii yardimi ile iretilirken, gama 1s1m

radyoaktif bir izotop tarafindan {iretilir.

Kullanim1 sirasinda saglik agisindan olusturabilecegi tehlikeler nedeniyle yetkin

personel tarafindan gerekli koruma 6nlemleri ile birlikte kullanilmas1 gerekmektedir.

Lazer kaynag1 ve gazalti kaynag: ile birlestirilmis olan tim numuneler radyografik
muayeneye tabi tutulmuslardir. Tiim numuneler TS EN ISO 17636-1 standardina gore
radyografik olarak test edilmislerdir.

Daha sonra x-ray gorintileri TS EN ISO 10675-1 standardina gore

degerlendirilmislerdir.

GE-ERSCO marka 52 MF4 CL 109000/01 sei numarali radyografik test cihazi
kullanilmistir. Test, 100 kw, 6 mA ve 0.5x5.5 odak boyutu, 650 mm film-151n kaynagi
mesafest MX 125 film tipi kullanilarak el ile gergeklestirilmistir. Test sirasinda
1sinlanma stiresi 100 saniye olarak ayarlanmistir. Test asamasina ait olan resimler Sekil

4.6°da gorulebilmektedir.
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Sekil 4.6 : Radyografik test asamasina ait goriintiiler.

Ayrica x-ray incelemesine ait sematik bir ¢izim Sekil 4.7°de gosterilmistir.

S

Sekil 4.7: Radyografik incelmeye ait sematik bir ¢izim (Radiographic Test Report,
2021).

Radyografik incelemeye ait sematik gosterimde S radyasyon kaynagmi, t parga
kalinligini, f 151n kaynagi ile parca arasindaki mesafeyi, F test pargcasini ve b de

parcanin filme olan uzaklig: temsil etmektedir.

Numunelerin x 15101 yardimi ile goriintiilenmesinden sonra, numunelere ait filmler

incelenerek kaynak bolgesi analiz edilmistir.
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4.5 Cekme Testi

Cekme testi Uretimin tiim agamalarinda kullanilabilen veriler olusturmaktadir. Bir¢ok
tasarim ve liretim isleminin ilk basamagi olarak gosterilebilir. Radyografik analizin

aksine tahribatli bir yontemdir.

Malzemelerin ¢ekme yiikii altindaki davraniginin anlagilabilmesi amaciyla yapilir.
Cekme testinde malzeme kopana kadar kuvvet uygulanir ve sonrasinda elde edilen
veriler yardimiyla g¢esitli heaplamalar yapilabilir. Numuneye uygulanan kuvvet ile

birlikte kuvvet sonucunda olusan uzama miktarlar1 6lgiliir ve kaydedilir.

Test prosedirleri uygulanacak malzemeye gore bazi degisiklikler igerebilmektedir.
Yeni bir tasarim ve ar-ge asamasinda ¢ekme testi altindaki malzeme davranisi oldukca
onemlidir. Tasarim kriterlerinin belirlenmesinde etkin rol oynamaktadirlar. Yapilacak
olan hertiirlii tirtiniin glivenilirligi malzemelere baglidir. Bu testler yardimui ile yiiksek

standartta liretim yapilmasi saglanabilmektedir.

Lazer kaynag1 ve gazalti kaynag ile birlestirilmis nnumuneler ¢gekme testine tabi
tutulmuslardir. Cekme testi sirasinda Shimadzu AG-IS 50 kN degerlerindeki ¢ekme
test cihazi kullanilmistir. Cekme test cihazina ait bir resim asagida Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Shimadzu AG-IS 50 kN ¢ekme testi (Shimadzu , 2021).

Cekme testi prosediiriinde makineye yerlestirilen kaynakli numune kopma
gergeklesene kadar cekme kuvvetine maruz birakilmigtir. Kopma sonrasinda toplanan

veriler ile herbir numuneye ait kuvvet-uzama grafikleri hazirlanmustir.

4.6 Makrografik Analiz

Makrografik analiz, ylzeylerin biyuk bolgeler halinde incelenmesi durumuna verilen
isimdir. Genellikle numunelerin kirik ya da kopma yuzeylerinin incelenmesi sirasinda
kullanilmaktadir. Bu analizde yiizeyler diisiik biiyiiltme altinda incelenir. Bu sayede

varolan kusurlarin ortaya ¢ikarilmasi saglanmis olur.

Kaynakli yapilarda kaynak kalitesini belirlemede de kullanilir. Kaynak niifuziyet
eksikligi, go6zenekli yapt gibi kaynak Thatalari makrografik analiz ile
belirlenebilmektedir.
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Cekme testi sonrasinda kopma yiizeylerinin analiz edilmesi amaciyla parcalar
makrografik teste tabi tutulmustur. Bu kapsamda c¢ekme testi sonrasinda kopan

pargalarin kopma yiizeyleri buyiltulerek fotograflanmiglardir.

Test asamasinda kullanilan pargalarin boyutlari mikroskopta incelenmek igin buyik
oldugu i¢in pargalar kaynak yilizeyinden itibaren Metacut 251 hassas kesim makinesi
ile 10 mm olarak kesilmis ve bu kiigiik pargalar incelemeye tabi tutulmuslardir.
Yapilan makrogafik inceleme sirasinda NIKON SMZ745T model mikroskop

kullanilmistur. Ilgili cihazlara ait resimler Sekil 4.9°da goriilebilmektedir.

Sekil 4.9 : a) Nikon SMZ745T mikroskop (Nikon Mikroskop, 2021) b) metacut 251
hassas kesim makinesi (Kemet International, 2021).

Kopma yizeylerinin incelenmesi ile kaynakli birlestirmenin kalitesine dair
cikarimlarin yapilmasi kolaylagsmaktadir. Yetersiz niifuziyet gibi hatalar kopma yiizeyi
tizerinden anlagilmakta ve bu tip hatalarin onlenebilmesi amaciyla gerekli islemler

gerceklestirilebilmektedir.
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5. TESTLERIN DEGERLENDIRILMESI

Kaynakli numunelere yapilmis olan tahtibathi ve tahribatsiz muaynelere ait olan
sonuglar asagida ayr1 ayri olarak irdelenmistir. Bu sayede her bir kaynak parametresine

ait olan etki daha iyi bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir.

5.1 Radyografik Analiz Sonuclar

Radyografik sonuclara bakacak olursak dncelikle tim numunelerde belirli seviyede
hatalarin varlig1 saptanmistir. Bu hatalarin bir kism1 kabul edilebilen seviyelerde

bulunmaktadir.

Gazalt1 kaynagina ait numunelere bakacak olursak goérsel muayene de iyi kabul
edilebilecek olan numunelerde dahi belirli seviyede kaynak hatalari gozlenmistir.
Hatalarin ¢esidine bakacak olursak gaz olugu ve kaynak nifuziyet eksikligi ilk

siralarda gelen hatalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda test numunelerinden 1 numarali numunede porozite saptanmistir. Bu
hasar kaynakli yapinin dayanimina da olumsuz yonde bir etkide bulunmustur. 2
numarali numunede ise toplu gozenek olusumu saptanmistir. Kaynak bolgesinde
gazlarin ortamdan uzaklagmasi icin gerekli siirenin az olmasindan kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Bu hatalara iliskin olarak yapilan radyografik analizlerin filmlerine

ait fotograflar asagida gosterilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 : Gazalt1 kaynagina ait x-ray gorintileri a) porozite b) toplu porozite.
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3 numarali numunede ise dogrusal gézenek olusumu gozlenmistir. Bu hatayr artan

akim degerinin sebep oldugu diisliniilmektedir.

4,5, 6 ve 7 numarali numunlerin incelenmesinde ise farkli seviyelerde olmakla birlikte
niifuziyet noksanliginin varhig tespit edilmistir. Bu niifuziyet eksikligi kaynakli
bolgenin kesit alaninda bir daralmaya sebebiyet vermektedir. Azalan kesit alan da
kaynakli bolgenin mukavemet degerlerinde olumsuz bir etki olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

8 numarali numuneye geldigimizde ise hem niifuziyet noksanligi hemde toplu gozenek
olusumu gdzlenmistir. Bu durum bu numunenin kaynak kalitesinin ¢ok iyi olmadigi
sonucunu gostermektedir. 8 numarali numuneye ait olan filme ait fotograf asagida

Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2 : Gazalt1 kaynag ile birlestirilmis 8 numarali numuneye ait niifuziyet
noksanlig1 ve toplu gozenek olusumu gdzlenen x-ray gorintisu.

9 numarali numuneye bakacak olursak ise toplu gdzenek olusumu gézlenmistir.

Lazer kaynagi ile birlestirilmis numunlerde ise genel olarak hatalarin varligindan s6z
edilmekle birlikte, bu ¢atlaklarin ya da hatalarin seviyesi diisiik olarak gozlenmistir.
Bu kapsamda, lazer kaynag ile birlestirilmis olan numunelerin radyografik analizi
dikkate deger bir hata barindirmamaktadir. Lazer ile birlestirilmis olan numunelerin

radyografik goriiniitiilerine ait bir fotagraf Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : Lazer kaynagi ile birlestirilmis numunelere ait x-ray gorintisa.

5.2 Cekme Testi Sonuclar:

Gazalt1 kaynagi ve lazer kaynagi ile birlestirilmis olan tiim numuneler ¢gekme testine
tabi tutulmustur. Bu test kapsaminda parcalar kopma gergeklesene kadar ¢ekme
kuvvetine maruz birakilmis ve c¢ikan sonuglara gore kuvvet-uzama grafikleri
olusturulmustur. Bu grafikler yardimi ile kaynakli birlestirmenin mukavemet degerleri
gbzlemlenmistir. Ancak ¢cekme testi sirasinda bazi numunelerde ¢gekme kafasi kaymis
ve grafikte paralel boliimler olugsmustur. Bu boliimlerin grafikler incelenirken ihmal
edilmesi gerekmektedir. Ayrica kaynakli yapinin mukavemeti hakkinda daha dogru
bilgi edinilebilmesi amaciyla kaynaksiz olarak galvanizli ¢elik sac malzeme de ¢ekme
testine sokulmustur. Grafiklerde galvanizli ¢elik saca ait ¢gekme testi sonuglar1 da

gorulebilmektedir.

Gekme testine ait olan sonuglar lazer kaynagi ve gazalti kaynagi olarak ayri ayri

verilecektir.

Gazalt1 kaynagina ile birlestirilen numunelerin gekme testine ait ilk grafikte tim
numunelerin grafikleri verilmis olup sonrasinda belirli test numuneleri segilerek

kaynak parametrelerinin etkileri anlamlandirilmaya galigilmistir.

Gazalt1 kaynagi ile birlestirilmis numunelere ait gerilme-birim sekil degisimi grafigi
Sekil 5.4’te gorilebilmektedir.
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Sekil 5.4 : Gazalti kaynagina ait tiim numunelerin gerilme-birim sekil degisimi
grafigi.

Kaynak parametrelerinin kaynak Kkalitesine etkisinin incelenebilmesi icin bir

parametre degistirilirken digerleri sabit tutulmustur.

Bu sekilde hazirlanmis olan grafikler yardimiyla kaynak parametrelerinin etkisi

anlagilmaya calisilmistir.

Gazalti kaynagi ile birlestirilmis numunelere kaynak telinin c¢apimi etkisinin
anlasilabilmesi amaciyla 1 ve 9 numarali numuneler kullanilmigtir. 1 ve 9 numaral

numunelere ait grefik Sekil 5.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.5 : Kaynak tel ¢apinin etkisi.
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Koruyucu gaz debisinin etkisin anlasilabilmesi amaciyla 1 ve 8 numarali numuneler

kullanilmistir. Bu numunelere ait olan grafik Sekil 5.6°da gosterilmistir.

Koruyucu Gaz Debisi
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Sekil 5.6 : Koruyucu gaz debisinin etkisi.

Kaynak hizinin etkisinin incelenebilmesi i¢in 3 adet numune secilmistir. 1, 4 ve 5

numarali numuneler kaynak hizinin etkisinin incelenmesi i¢in kullanilmislardir (Sekil

5.7).
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Sekil 5.7 : Kaynak hizinin etkisi.

Akim kaynak islemindeki ¢ok Onemli bir parametredir. Akimin etkisinin

incelenebilmesi amaciyla 1, 2 ve 3 numarali numunelere ait kuvvet-uzama grafigi
Sekil 5.8’de gorulebilmektedir.
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Sekil 5.8 : Akimin etkisi.
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Son olarak ise tel besleme hizinin etkisi incelenmistir. Bu etkiyi inceleyebilmek

amactyla 5,6 ve 7 numarali numuneler kullanilmustir. Tlgili numunelere ait olan grafik
Sekil 5.9’da gorulmektedir.
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Sekil 5.9 : Tel besleme hizinin etkisi.
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Lazer kaynagina ait numunelerde ayrica ¢ekme testine tabi tutulmuslardir. Tipki

gazalt1 kaynaginda oldugu gibi ¢ekme testi sirasinda numune ile gekme kafasi arasinda

kayma olmustur. Grafikte yatayda paralel olan bolgeler incelemeye katilmamustir.

Kaynakli bolgeninin kalitesinin anlagilabilmesi i¢in ayrica galvanizli sac malzemede

grafiklere eklenmis ve bir kiyas yapilabilmesi amaglanmustir.
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Lazer kaynaginda ilk olarak tiim numunelerin birarada bulundgu grafik Sekil 5.10’da

gOsterilmistir.
Lazer Kaynagi
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Sekil 5.10 : Lazer kaynagina ait tiim numunelerin gerilme-birim sekil degisimi
grafigi.

Gazalt1 kaynaginda oldugu gibi lazer kaynaginda da kaynak parametrelerinin etkisinin
anlasilabilmesi amaciyla bir parametre degistirilirken digerleri sabit tutumustur. Bu

sayede parametrenin kaynak kalitesine olan etkisi anlagilmistir.

Kaynak hizinin kaynak kalitesine etkisinin anlagilmasi i¢cin 1 ve 10 numaral

numuneler ¢ekme testinde kullanilmiglardir.

Sekil 5.11°de 1 ve 10 numarali numunelere ait gerilme-birim sekil degisimi grafigi

gorulebilir.
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Kaynak Hizi
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Sekil 5.11 : Kaynak hizinin etkisi.

Sekil 5.12’de ise gii¢ degerinin ortaya ¢ikan kaynaktaki etkisinin anlasilmasi igin 1, 6,

7, 8 ve 9 numarali numuneler kullanilmistir.
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Sekil 5.12 : Giig degerinin etkisi.

50



Lazer kaynaginda incelenen son kaynak parametresi ise darbe siresidir. Darbe
stiresinin etkisinin anlasilabilmesi amaciyla 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali numuneler

kullanilmis ve bu numunelere ait grafik Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Darbe Suresi

Gerilme (MFPa)

0 o GalvanzliCelik Sac

L 0,05 0,1 0,15 02 0,25

[
Lid

Birim Sekil Degisimi (mm/mm)

Sekil 5.13 : Darbe suresinin etkisi.

Her iki kaynak tiirii ile birlestirilmis olan numunelerin test sonuclarina ait

yorumlamalar daha sonraki boliimlerde yapilacaktir.

5.3 Makrografik Analiz Sonuglar

Gazalt1 kaynag1 ve lazer kaynagi ile birlestirilmis numuneler son olarak mikroskop
yardimi ile makrografik analize soklmustur. Bu sekilde kirilma yiizeyleri
incelenmistir. Baz1 numunelerde kopma kaynak bolgesinden degilde is pargasindan

gerceklestigi i¢in makrografik olarak incelenememistir.

Kirllma ylizeyinin incelenmesi sirasinda bazi numunelerde niifuziyet eksikligi net
olarak gbzlenmistir. Bu durum kesit kalinliginda incelmeye sebebiyet vererek kaynak
bolgesinin dayanim degerlerinin diisiiriicii bir etkide bulunmustur. Bu etki numunelere

ait olan ¢ekme test sonuglarindan da ayrica gézlemlenebilmektedir.

Gazalt1 kaynagina ait goriintiilere bakacak olursak ilk olarak Sekil 5.14’te 1 numarali

numuneye ait olan goriintii gésterilmistir.
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Sekil 5.14 : Gazalti kaynagi ile birlestirilmis 1 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
gordntaisu.

Yukaridaki goriintiide agik bir sekilde kaynak yiizeyindeki yanmis bolgeler
gorulebilmektedir.

Sekil 5.15’te ise 2 numarali numuneye ait 2 adet goriintii yer almaktadir. Gorintllerde

acik bir sekilde yanma olusan bolgeler kararmig bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.15 : Gazalt1 kaynagi ile birlestirilmis 2 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
gordntasu.

7 numarali numuneye ait olan goriintii Sekil 5.16’da gosterilmistir.




Sekil 5.16 : Gazalt1 kaynagi ile birlestirilmis 3 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
goruntasa.

Asagidaki sekilde de 5 numarali numuneye ait olan kopma ylizeyine ait resim

gorilebilmektedir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 : Gazalt1 kaynagi ile birlestirilmis 5 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
gordntasu.

Bir sonraki sekilde ise 6 numarali numuneye ait olan kopma yiizeyine ait goriintii yer

almaktadir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 : Gazalt1 kaynagi ile birlestirilmis 6 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
goriintdsd.

Gazalti kaynaginda oldugu gibi lazer kaynagi ile birlestirilmis numuneler de

mikroskop altinda kopma yiizeylerinin incelenmesine tabi tutulmuslardir.

Sekil 5.19°da lazer kaynagi ile birlestirilmis olan 1 numarali numunenin kopma

yuzeyine ait fotograf bulunmaktadir.

Asagidaki sekilde de goriilldiigi gibi kopma yiizeyinde yetersiz ergime
g6zlenmektedir.

Bu durum kaynakli birlestirmenin kalitesini diisiirmekte ve parcanin dis yiiklere karsi

olan dayanikliligin1 azaltmaktadir.
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Sekil 5.19 : Lazer kaynagi ile birlestirilmis 1 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
goriintdsd.

Bir sonraki resimde ise 2 numarali numuneye ait olan goriinti Sekil 5.20’de yer

almaktadir.

Goruntu Gzerinden takip edilebilecegi gibi kaynak bolgesinde yetersiz nufuziyet

gerceklesmistir.
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Sekil 5.20 : Lazer kaynagi ile birlestirilmis 2 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
goruntasu.

Sekil 5.21°de lazer kaynagi ile birlestirilmis olan 3 numarali numuneye ait makrografik

fotograf yer almaktadir.

Niifuziyet agisindan kaynagin, par¢anin kesit alanindan ancak yarisina kadar ulastig
gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni olarak diisliniilen durumlar deneylerin

degerlendirildigi boliimde yer almaktadir.
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Sekil 5.21 : Lazer kaynagi ile birlestirilmis 3 numarali numuneye ait kopma ylizeyi
gordntasu.

4 numarali numuneye ait olan makrografik resim Sekil 5.22°de gorulebilmektedir. Bu

resimde kaynak nufuziyetinin bir miktar artig1 gozlenmektedir.

Ancak yinede kaliteli bir kaynak uygulamasindan bahsedilebilmesi zordur. Kaliteli bir
kaynak tiim kesit alan1 boyunca ergimenin ve birlesmenin saglandigi bir yapi olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 5.22 : Lazer kaynagi ile birlestirilmis 4 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
goriintdsd.

5 numarali olan ve lazer kaynagi ile birlestirilmis olan numuneye ait makrografik resim

Sekil 5.23’te gorulmektedir.

Yetersiz niifuziyet lazer kaynagi ile hazirlanmis olan numuneler i¢in temel problem

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu resimde de yetersiz niifuziyet agik bir sekilde gézlenmektedir.
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Sekil 5.23 : Lazer kaynagi ile birlestirilmis 5 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
gordntasu.

Sekil 5.24’te  lazer kaynagi ile birlestirilmis olan 6 numarali numune
gorilebilmektedir. Bu numunede kaynak niifuziyetinin bir miktar artmis oldugu

goriilebilmektedir. Ancak yetersiz niifuziyetin varlig1 hala gecerlidir.
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Sekil 5.24 : Lazer kaynagi ile birlestirilmis 6 numarali numuneye ait kopma ylizeyi
goriintdsd.
7 numarali numunede ise Sekil 5.25’te goriildiigii izere kaynak kalitesi daha iyi bir
durumda oldugu goriilebilmektedir. Kaynak kesit alanin sonlarina dogru yaklagmistir.

Bir iyilesme gozlendigi sdylenebilir.

Ancak kaynak bolgesine yakindan bakilacak olursa kararmis bolgeler varligi
gozlemlenecektir. Bu durum boélgede yiiksek 1s1 nedeniyle bir miktar yanmanin

olduguna dair bir isaret olarak yorumlanabilir.
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Sekil 5.25 : Lazer kaynagi ile birlestirilmis 7 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
goriintdsd.

8 numarali lazer kaynakli numune Sekil 5.26°da gortlebilir. Kaynak niifuziyetinde Ki
noksanlik ilk géze ¢arpan olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak kaynak igleminin
diizgiin yapildig1 da gézlenmektedir.
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Sekil 5.26 : Lazer kaynagi ile birlestirilmis 8 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
goriintdsd.
Lazer kaynag: ile birlestirilmis olan 9 numarali numune asagida goriilebilmektedir
(Sekil 5.27). Kopma ylizeyindeki girinti ve ¢ikintilar kaynak niifuziyetinin bir miktar
Iyi oldugu seklinde yorumlanabilir. Ancak niifuziyet eksikliginin olmadigi da

sOylenememektedir.

64



U G N e

2

Sekil 5.27 : Lazer kaynagi ile birlestirilmis 9 numarali numuneye ait kopma ytizeyi
gordntasu.
Lazer kaynagi ile birlestirilmis son numuneye ait olan 10 numarali numune SeKil
5.28’de goriilebilmektedir. Kaynak dikisinin net bir sekilde goriilebildigi bu goriintiide
kaynak niifuziyet eksikligi bulunmaktadir. Ancak kaynak dikisi dogru ve kaliteli bir
sekilde gergeklestirilmistir. Bazi alanlarda goriilen kararmalar, kaynak iglemi sirasinda

yiiksek 1s1 nedeniyle yanma ger¢eklesen bolgeleri gostermektedir.
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Sekil 5.28 : Lazer kaynagi ile birlestirilmis 10 numarali numuneye ait kopma yiizeyi
goruntasu.
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6. NUMUNELERIN DEGERLENDIRILMESI

Calismanin sonuglar1 kaynak yontemi ¢esidine gore lazer kaynagi ve gazalti kaynagi

seklinde ayr1 ayr1 olarak irdelenecektir.

Gazalt1 kaynag ile yapilan birlestirmelerin sonuglarina bakilacak olursa, kaynak

kalitesinin genel olarak iyi oldugu sdylenebilmektedir.

Numunelerin incelenmesi sirasinda kullanilan radyografik test yontemi kaynak
kalitesinin etkileyen temel problemler olan niifuziyet eksikligi ve gozeneklilik ya da

diger bir deyisle porozitenin ortaya ¢ikarilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Numuneler ait olan rontgen goriintiileri incelendiginde, gorsel olarak en iyi durumdaki

numunede dahi ¢esitli seviyelerde kaynak hatalar1 gdzlenmistir.

Calismada tel besleme hizinin porozite ve diger kaynak hatalarina olan etkisinin
incelenebilmesi icin tel besleme hizi degistirilitken diger parametreler sabit
birakilmistir. Bu kapsamda 5, 6 ve 7 numarali numuneler incelenmistir. Radyografik

inceleme sonuglarina gore kaynak niifuziyet eksikligi temel hata olarak goriilmektedir.

Kaynak teli besleme hizinin artmasi ile kaynak telinin kaynak iglemi sirasinda ergimesi
i¢in gerekli olan siireye ulasilamadigi goriilmiistiir. Bu yetersiz ergime siiresi kaynakli
olarak kaynak niifuziyetinde eksiklik olusmustur. Tel besleme hizinin is pargasi
cesidine gore belirlenmesi gereken hizin iistiine ¢iktigi durumlarda kaynak nifuziyeti

de ayn1 sekilde azalmaktadir.

Tel besleme hizindaki degisim kaynak islemini belirleyen diger parametrelerde de
degisiklige sebep olmaktadir. Akim yogunlugu, ergime giicli ve kaynak bdolgesinin
profili, tel besleme hiz1 ile oldukga yiiksek bir iligki igerisindedir.

Koruyucu gaz debisi incelenen bir baska parametredir. Bunun i¢in 1 ve 8 numaral
numuneler kullanilmistir. 1 numarali numune i¢in 12 1/dak ve 8 numarali numune igin

14 1/dak debide koruyucu gaz kullanilmistir. 8 numarali numunede kiimelenmis

porozite gozlemlenmistir. Diger yandan 1 numarali numunede ise porozite varlig
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tespit edilmektedir. Gaz akis hizindaki artis, kaynak havuzunda gaz sikigmasina ve

gozenekliligin artmasina neden olmustur.

Kaynak hizinin etkisini anlamak i¢in 1, 4 ve 5 numarali numuneler kullanilmistir. Bu
kisimda 2, 3 ve 4 mm/sn olmak tizere 3 farkli kaynak hizi kullanilmaktadir. Gazalti
kaynagi ile birlestirilmis numunelere ait kaynak islemi deneyimli bir kaynake1
tarafindan yapilmistir. X-ray filmlerine gore 2 mm/s ile kaynak yapildiginda kaynak
bolgesinde ergime ve yanma goézlemlenmistir, buna ek olarak porozite varlig
gbziukmektedir. Kaynak kalitesi 3 mm/sn kaynak hizi ile hazirlanmis numunede daha
iyidir. Ancak bu durumda da bir miktar gozeneklilik gézlenmektedir. 4 mm/sn hizinda
gerceklestirilen islemde malzemenin ergimesi i¢in gereken siire yetersiz oldugundan
niifuziyet eksikligi goriilmiistiir. Kaynak hizindaki degisiklik, kaynak akiminda
degisiklige neden olur. Bu durum dolayli olarak kaynak niifuziyetini etkiler.
Gerekenden daha diistiik bir kaynak hiz1 kaynak niifuziyeti eksikligine neden olurken,
yuksek kaynak hizi kaynak kaynak niifuziyeti iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.
Ayrica koruyucu gaz, yiiksek kaynak hizlarinda gorevini yerine getirememektedir. Bu
gibi durumlarda kaynak bolgesinin koruyucu gaz tarafindan korunmasi

saglanamamaktadir. Uzun vadede oksidasyon olusmasi gézlemlenebilir.

Diger 6nemli parametrelerden biri de akimdir ve bunun etkisini anlamak i¢in 1, 2 ve 3
numuneler incelenmistir. Akim, kaynak islemi sirasinda olusan 1s1 ile ilgilidir. Diisiik
akim uygulanan durumlarda yetersiz 1s1 iretimi nedeniyle yetersiz ergime
olusmaktadir. Ote yandan yiiksek akim uygulanmasi sicakligin hizla artmasina ve
galvaniz kaplamanin buharlasmasina ve ¢eligin korozyona ac¢ik olmasina neden olur.
Ayrica buharlasan ¢inko kaplama nedeniyle yiiksek akim degerlerinde porozite artar.
Kaynak nufuziyetini etkileyen en 6nemli parametre kaynak akimidir. Kaynak akimi
icin gerekli olan kaynak hizindan daha hizli gerceklestirilen kaynak iglemi, kaynak

bolgesinde ergime eksikligi olusmasina neden olur.

Son parametre kaynak telinin ¢apidir. 1 numarali numune ve 9 numarali numuneyi
kaynak ile birlestirilmesi sirasinda iki farkli ¢apta tel kullanilmistir. Tel caplari
strastyla 0.8 mm ve 1.2 mm'dir. Ayni akim seviyesinde biiylik ve kii¢iik olarak 2 farkl
cap degerine sahip kaynak telleri test edildiginde, daha kii¢iik capin kaynak bolgesinde
daha 1yi bir sekilde birlesme 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir. Clinkii telin ¢ap1
ergime giictinii etkiler ve ince teller ayni akim degerinde daha yiiksek ergime giictine

sahiptir. Her iki telin kesitleri incelendiginde ¢ap1 daha kiiciik olan telin daha az kesit
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alanina sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, ayn1 Volt/Amper giiciinde, daha ince
tel boliimleri 6zel olarak (birim boliim bagina) daha yiiksek akimla yiiklenir. Bu yogun
akimin bir sonucu olarak, kaynak i¢in daha kii¢iik cap kullanildiginda kaynakli
bolgenin daha iyi bir sekilde birlesme orani olusturdugu goriilmektedir. Ancak her
kaynak teli ¢ap1 i¢in bir maksimum akim yogunlugu degeri vardir ve bu degerden daha
yiksek akim degerlerinin kullanilmasi1 kaynak islemini kararsiz ve degisken hale
getirir. Bu nedenle akim belirli bir degere ulastifinda kaynak telinin ¢apinin
arttirtlmasi1 gereklidir. Calismada daha biiyiikk ¢apli bir tel ile kaynak yapilan 9
numarali numunede, niifuziyet eksikligi olusumuna neden oldugu belirlenmistir.

Kiiciik is parcasi kalinlig1 i¢in kaynak telinin ¢api kiiciik secilmelidir.

Lazer kaynak parcalar1 da ayrica radyografik incelemeye sokulmustur. Deney
parametreleri olarak kaynak hizi, giicii ve darbe siiresi sec¢ilmistir. Lazer kaynak islemi
bir teknisyen tarafindan yar1 otomatik bir makine ile gerceklestirilmistir. Kaynak hizi
degerleri 1 mm/sn ve 1.5 mm/sn olarak Olgiilmiistiir. X-1gi1 filmleri, lazer
kaynagindaki gozeneklilik ve diger kaynak kusurlarinin gazalti kaynagi ile
birlestirilmis numunelerden daha az oldugunu gostermektedir. Ancak c¢inko
kaplamanin diisik kaynama sicakligindan dolay1 lazer ile birlestirilmis olan
numunelerde de bazi goézenekler gozlenmektedir. Kaynak islemi sirasinda giiciin
artmastyla (numune 6, 7, 8, 9 ve 1) porozite oraninda bir azalma gdzlemlenmistir.
Yiiksek giic ile kaynak havuzunun katilagmasi i¢in gereken siire artar. Bu uzun slre
kaynak bolgesindeki gazlarin buharlasmasi icin yeterli siireyi saglar. Kaynakh
birlestirme sirasinda giic degerindeki artis, kaynakli yapimin ¢ekme mukavemetini
etkileyen bir diger faktordiir. Artan gii¢ degerleri yapiya daha fazla 1s1 girisi anlamina
gelir. Bu durum, birlestirilen malzemenin mekanik 06zelliklerinde azalmaya ve

kaynakli numunenin dayanim degerlerinde bozulmaya neden olur.

Gicte herhangi bir degisiklik olmaksizin kaynak hizinin artmasi, porozite olusumunun
artmasina neden olur. Ciinkii lazer kaynak hizinin artmasi ile birim alan basina alinan
enerji miktar1 azalacaktir. Bu durumda kaynak havuzunun katilagmasi hizlanacak ve
gazlar kaynak havuzunda sikisacaklardir (numune 1 ve 10). Bu gazlar kaynaktaki

porozitede bir artis olarak goriinecektir.

Bunun yani sira lazer kaynak isleminde kaynak hizinin artmasi, kaynak yapilan
bolgenin morfolojisini degistirmektedir. Bu durum sertlikte artisa neden olur. Yiiksek

sertlik degerleri genellikle cekme mukavemetinde bir artis olarak ortaya ¢ikar. Kaynak
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hizinin artmasi ile soguma hizinda bir artis gézlenmektedir. Bu durumda kaynak
bolgesinde daha ince taneli bir yap1 olusumu goézlenir. Bu ince taneli yapi, mukavemet

degerlerinde bir artis olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Darbe siiresi, lazer 1s1minin is parcasi ile ne kadar siireyle temas halinde oldugunu
gosteren bir parametredir. Darbe siiresindeki artig, aktarilan enerji miktarinda artig
olarak karsilik bulur. Bu durum kaynak bdlgesinin 1sidan etkilenen bolgesini arttirir.
Yuksek darbe siresi degerlerinde ITAB genislemesi goriilir. Bu durum g¢ekme
mukavemetinde ve diger mekanik 6zelliklerde azalma olarak kendini gosterir. Darbe
stiresinin artmasi, is pargasina aktarilan 1 birim enerji i¢in gereken siirenin daha uzun
olmasi anlamina gelir. Bu durumda malzemenin katilagsmasi i¢in gereken siire daha
uzun olacagindan kaynak bolgesindeki gazlarin yayilmasi icin daha fazla siire
saglanacaktir. Bu durumun porozite olusumunu azalttigi seklinde yorumlanabilir

(numune 1, 2, 3, 4 ve 5).

Hem lazer kaynagi hem de gazalti kaynagi ile birlestirilmis olan tiim numuneler ¢ekme
test cihazinda test edilmistir. Testler sonucunda numuneler ait olarak gerilme-birim
sekil degisimi grafikleri olusturulmustur. Grafikler ayrica kaynak parametrelerinin
dayanim tizerindeki etkisini gostermek icin parametrelere gore de diizenlenmis ve
ilgili boliimde gosterilmistir. Lazer kaynagi ile birlestirilen numunelere ait olan
gerilme-birim sekil degisimi grafikleri incelendiginde, goriildiigii gibi baz1
numunelerin degerleri birbirine yakin sonuglar vermistir. Bu degerler, parametrelerin

etkilerinin agiklanmasi sirasinda detayli olarak gosterilmistir.

Test sirasinda, ¢ekme isleminin sikistirma kafasi ile malzeme arasinda bir miktar
kayma gosterdigi durumlar olmustur. Bu durumlar kuvvet degerinin degismedigi
paralel bolgeler olarak grafiklerde goriilmektedir. Ayrica grafiklerin yorumlanmasi

sirasinda dikkate alinmamastir.

Lazer kaynag ile birlestirilen numunelere bakildiginda kaynak kalitesinin iyi oldugu
sOylenebilir. Ancak ¢ekme testi sonuglar1 kaynakla birlestirilen bolgelerin dayanim
degerlerinin ana metalin dayanim degerlerinin altinda degerler verdigini
gostermektedir. Lazer kaynagi ile yapilan birlestirmelerde en yiiksek dayanim
degerine sahip olan 1 numarali numunede deger 200 MPa degerine yaklagmaktadir.
200 MPa degeri testlerde en yiiksek deger olmasina ragmen galvanizli ¢elik sacin 400

MPa olan dayanim degerinden daha diisiik kalmaktadir. Parametrelerin etkilerine ayr1
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ayr1 bakacak olursak kaynak hizindaki artis dayanim degerinde azalmaya neden
olmustur. Bu durumun nedeni, malzemenin yiiksek kaynak hizinda ergitilmesi i¢in
gereken 1s1 miktarinin tam olarak iletilememesi gosterilebilir. Yiiksek kaynak hizi ile
birim zamanda iletilen 1s1 miktar1 azalacaktir. Bu durum mukavemette bir azalma

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 6.1).

Kaynak Hizi

Gerilme [Mpa]

100

Numune 1 Numune 10

Sekil 6.1 : Lazer kaynaginda kaynak hiz1 ile gerilme iligkisi.

Parametrelere gore hazirlanmis olan grafikler yakindan incelendiginde gii¢
degerlerindeki degisimin dayanim degerlerine etkisi goriilebilmektedir. Artan gii¢
degeri ile malzemeye aktarilan enerji miktar1 dogru orantili olarak artar. 1 numarali
numunede diisiik glic nedeniyle yetersiz ergime meydana gelmis ve bu durum diisiik
dayanim degeri ile kendini gostermistir. Ancak optimum deger civarinda olan 7 ve 8
numaralt numunelere bakildiginda mukavemet degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmistiir. Daha yiiksek degerler uygulanirsa, yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle
malzemenin morfolojik yapisinda bir degisiklikle dayanim degerlerinde bir azalma

g6zlemlenmesi beklenmektedir.

Darbe siiresinin kaynak bolgesinin mukavemeti iizerindeki etkisine baktigimizda,
artan temas siiresinin mukavemet degerlerinde bir miktar azalmaya neden oldugu

ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6.2). Bu durumun nedeni, temas siiresinin uzun olmasi ve
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aktarilan 1s1 miktarindaki orantili artis ve bunun sonucunda ITAB’m buylmesi ile

gosterilebilir.

Darbe Siiresi

Gearilme [Mpa]

100

Mumune 1 Numune 2 Numurne 3 MNumune 4 Numune 5

Sekil 6.2 : Lazer kaynaginda darbe siiresi ile gerilme iligkisi.

Lazer kaynakli numunelerin testlerinde oldugu gibi, gazalt1 kaynagi ile birlestirilmis
olan numunelerde de ¢ekme test makinesinin ¢ekme kafasi ile numune arasinda bir
miktar kayma olmustur. 1 numarali numune, ¢ekme testinde kaynak kalitesinin diisiik
oldugunu ispatlamigtir. Dayanabilecegi en yiiksek mukavemet degerleri 50 MPa’in
altinda kalmustir. Ozellikle 8 ve 9 numarali numunelerde elde edilen 350 MPa
civarindaki dayanim degerleri oldukca basarili sonuglardir. Ancak hicbir test
numunesi galvanizli sacin dayanabilecegi 380 MPa degerlerine ulasamamigtir. Gazalti
kaynagi i¢cin 5 farkli parametre incelenmistir. Bu parametrelere ait numunelerin

gerilme- birim sekil degisimi grafikleri ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Kaynak teli ¢apinin dayanim degerlerine etkisi goz oniine alindiginda ¢apin artmasinin
dayanim degerinde bir azalmaya neden oldugu goriilebilmektedir. Ancak iiretilen
numunede yetersiz ergime gozlendiginden, kiigiik ¢apli kaynak teli ile ¢ekme
mukavemet degeri daha diisiik bulunmustur. Kiiciik ¢apli kaynak teli ayn1 akim
degerinde daha yiiksek ergime giiciine sahip olacagindan, test dncesi daha kiigiik capl

telin daha iyi bir deger vermesi beklenmekteydi.
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Koruyucu gaz debisi, kaynak kalitesine etki eden diger bir parametredir. Bu
parametrenin etkisine baktigimizda koruyucu gaz miktarinin artmasiyla dayanim
degerlerinde bir iyilesme gozlemlenmistir ve bu durum Sekil 6.3’te gosterilmistir. Bu
durumun nedeni, kaynak bdlgesinin dis etkenlere karsi daha iyi korunmasi olarak

gosterilebilir. Kaliteli bir kaynak islemi i¢in yeterli koruyucu gaz debisi saglanmalidir.

Koruyucu Gaz Debisi

Gerilim [MPal]

MNumune 1 MNumune 8

Sekil 6.3 : Gazalti kaynaginda koruyucu gaz debisi ile gerilme iliskisi.

Kaynak hizi, kaynak kalitesini belirleyen 6nemli bir parametredir. Diisiik kaynak
hizlarinda malzemede yiksek ergime meydana gelir ve malzeme zarar gorir. Ylksek
kaynak hizlarinda yapilan islemler yetersiz ergime ile sonuglanir. Diigiik kaynak hizi
ile birlestirilen 1 numarali numunede delikler olusmus ve mukavemet degerleri
diigmiistiir. 4 ve 5 numarali numunelerde sirasiyla orta ve yliksek hizli birlestirme
yapilmustir. Grafikte (Sekil 6.4) goriildiigii gibi yiiksek hizli kaynak isleminde
mukavemet degerleri orta hizli kaynak islemine gore biraz daha diisiiktiir. Bu sonugtan
da anlagsilacagi gibi, yliksek mukavemet degerlerine ulasmak i¢in kaynak hizi optimum

degerlerde uygulanmalidir.
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Kaynak Hizi

Gerilim [MPa]

MNumune 1 MNumune 4 MNumune 5

Sekil 6.4 : Gazalt1 kaynaginda kaynak hizi ile gerilim iligkisi.

Akim, kaynak islemi sirasinda tiretilen 1s1 miktar ile ilgili oldugu i¢in 6nemli bir
parametredir. 1 numarali 6rnekte goriildiigii gibi yetersiz akim nedeniyle yetersiz
miktarda ergime olusumu gozlenmistir. Bu durum, mukavemet degerlerinde bir
azalma olarak goriilmektedir. 2 ve 3 numarali numunelerin mevcut degerleri nispeten
daha ideal degerlerdir. Bu sonuglar, mukavemet degerlerindeki yiiksek degerlerden de
anlasilabilmektedir. 2 ve 3 numarali numunelerin testlerinde ulasilan mukavemet

degerleri yaklasik olarak ayniydi ve 350 MPa’dan biraz fazla dl¢iilmiistiir (Sekil 6.5).
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Akim

Gerilim [MPa]

Mumune 1 Mumune 2 MNumune 3

Sekil 6.5 : Gazalti kaynaginda akim ile gerilim iliskisi.

Tel besleme hizi yiiksek oldugunda kaynak malzemesinin yigilmasina, diisiik
oldugunda ise yetersiz kaynak malzemesine neden olur. Test sonuglarina bakacak
olursak 5 numarali numunenin dayanim degeri diger numunelere gore daha diigiiktiir
(Sekil 6.6). Bu durum, diisiik kaynak teli hiz1 ve buna bagli olarak yetersiz baglanti ile
aciklanabilir. Diger 2 numunede ise (6 ve 7 numarali numuneler) tel besleme hizi
yeterli oldugu icin daha yiikksek ¢ekme kuvvetine dayanmalar1 grafiklerden

goriilebilmistir.
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Tel Besleme Hizi

N -—
o 300
O
= 250
=
= 200
o
o 150
100
50
MNumune 5 Mumune & MNumune 7

Sekil 6.6 : Gazalti kaynaginda tel besleme hiz1 ile gerilim iligkisi.

Bu sonuglara gore dogru parametrelerle gazalti kaynagi ile kaliteli bir kaynak islemi
yapilabilmektedir. Lazer kaynaginda kaynak bdlgesinin biraz daha zayif oldugu
goriilmektedir. Lazer kaynag: ile birlestirilen numuneler ¢ogunlukla iyi kalitede
sonuclar vermistir. Ote yandan gazalti kaynagi ile yapilan birlestirmelerde
kaynak¢min kabiliyeti bilyiikk onem tasimaktadir. Bu durum, gazalti kaynaginda
kaynak kalitesinin insan faktoriinden etkilenmeye daha yatkin hale getirir.

Lazer kaynagi ile birlestirilmis olan numunelere ait makrografik inceleme sonuglar1 su

sekilde aciklanabilir.

Ilgili boliimde paylasilan fotograflara bakilacak olursa, lazer kaynagi ile birlestirilmis
olan numunlerdeki en temel ve yaygin sorunun yetersiz ergime oldugu

gorulebilmektedir.

Numunelerde ayrica kopma yiizeyinde kararmis bolgelerin oldugu da gézlenmistir.
Lazer kaynaginda, bilindigi {izere lokal bir alana yiiksek yogunlukta bir 1s1 girdisi
saglanmaktadir. Ancak bu yiiksek 1s1 girdisi kaynakli olarak kopma yiizeylerinde

yanma gerceklesmis alanlar olugsmustur.

Gorsel olarak yapilan ilk gozlemlerde lazer kaynagi ile birlestirilmis numunelerin

kaynak kalitesinin iyi olacagi dngdriilmiistiir. Ancak yapilan testler sonucunda kaynak
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bolgesinde ve kopma yiizeyinde ortak olan ve daha 6nce belirtilmis olan hatalar vardir.
Bu hatalarin diizeltilmesi amaciyla, uygulanan kaynak parametrelerinin diizenlenmesi

ve daha uygun parametrelerin belirlenmesi ihtiyaci vardir.
Yanma bolgeleri 6zellikle 7 numarali numunede agik bir sekilde goriilebilmektedir.

Diger yandan gazalti kaynagi ile birlestirilmis olan numunelere bakacak olursak, tespit
edilmis olan kaynak hatalar1 radyografik test ile belirlenmis olan hatalarla paralellik

gostermektedir.

I numarali numune i¢in yapilmis olan radyografik test sonucunda tespit edilmis olan
porozite, makrografik test i¢in yapilmig goriintiilemelerde de tespit edilebilmektedir.
Ayrica 2 numarali numuneye ait olan resimlere dikkatli bakilirsa, tipki lazer kaynagi
ile birlestirilmis numunelerde de gozlemlenen kararmis bolgelerin varligi tespit
edilebilmektedir. Radyografik muayene sirasinda tespit edilen toplu gézenek olusumu

kopma yiizeyinde de bosluklar olarak kendini gostermistir.

Diger yandan 6 numarali numuneye dikkat edilirse, radyografik muayene sirasinda
niifuziyet noksanligi tespit edilmistir. Ayn1 sekilde kopma yiizeyine ait olan resimlerde

kaynagin, tiim bolgeyi kaplayamadigi gorllebilmektedir.

Sonu¢ olarak makrografik analizde incelenen kopma yiizeylerinin sonuglart,

radyografik muayeneye ait olan sonuglar ile paralellik gostermektedir.
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7. SONUCLAR

Calisma, lazer kaynag1 ve gazalti kaynagi ile birlestirilmis galvanizli ¢elik saclarda
kaynak parametrelerinin porozite olusumu ve mekanik 6zelliklere etkisini arastirmak
tizere yapilmistir. Bu ¢aligmada lazer kaynaginin islem parametreleri kaynak hizi,
giicii ve darbe siiresi olarak se¢ilmistir. Diger kaynak yontemi olan gazalti kaynag1 igin
ise kaynak parametreleri olarak kaynak teli ¢ap1, koruyucu gaz debisi, kaynak hizi,

akim ve tel besleme hizi secilmistir.

Belirtilen kaynak parametreleri dogrultusunda birlestirilen numuneler radyografik test,

cekme testi ve makrografik test ile incelenmistir.

Hazirlanan numunelerin radyografik muayeneye ait gorintileri her bir kaynak
yontemi ici ayri ayri olarak incelenmistir. Radyografik muayene sonucunda, gazalti
kaynagi ile birlestirilmis olan numuneler i¢in porozite ve diger bazi kaynak
kusurlarinin ana problemler oldugu gortilmektedir. Ozellikle 3 numarali numunede yer
alan dogrusal gozenek olusumunun akim degerinin artis1 ile iligkili oldugu

diistiniilmektedir.

Niifuziyet noksanligi olan 4, 5, 6 ve 7 numarali numunelerde ise dayanim degerlerinde
de diisiis oldugu goézlenmistir. 8 numarali numune ise birgok kaynak hatasi
barindirmaktadir. Hem niifuziyet eksikligi hemde kaynak bolgesinde yer alan toplu
gozenek olusumu, islemin yetersizligini bize gostermektedir. Bu numune i¢in kaynak

parametrelerinin uygun olmadigi agik bir gercektir.

Kaynak telinin ¢apinin etkisinin incelendigi 9 numarli numunede ise daha blyuk

captaki telin daha iyi bir sonug verdigi gozlenmistir.

Koruyucu gazin kaynak b0Olgesinin kalitesi ile olan yiiksek iliskisi bilinen bir olgudur.
Koruyucu gaz debisinin artis1 ile kaynak bolgesi dis etkenlerden daha iyi korunmus ve
bu sonug ¢ekme testi ve radyografik incelemeye ait sonuclarda da gorilmiistiir.

Kaynak hizinin etkisinin incelendigi durumda ise diisiik kaynak hizinin yetersiz

kaldig1 anlagilmig ve durum 1 numarali numune ile de ortay konmustur. Kaynak
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hizinin ideal olmas1 kaynak olusumu igin gerekli olan 1sinin ortama verilebilmesi i¢in

yeterli zamani saglamaktadir.

Akim degerinde ise yiiksek akim degeri uygulanan numunede yanma durumu
gozlenmistir. Diisiik olarak uygulanan akim degerinde ise yetersiz ergime olugsmustur.

Bu konu ile ilgili olarak sonuglar ¢ekme testinde agikga goriilebilmektedir.

Tel besleme hizi ise gazalti kaynag igin incelenen son parametredir. Burada yuksek
tel besleme hizinda, kaynak telinin yigildig1 gézlenmistir. Diisiik degerlerde ise

yetersiz kaynak metali olusmus ve ¢cekme kuvvetine karsi olan degerler diismiistiir.

Diger yandan lazer kaynaginda ise giiciin etkisi ilk olarak incelenmistir. Gii¢ degerinde
ki artig ile kaynakli yapidaki porozite olusumu arasinda negatif bir iliski oldugu
sonucuna varilabilmektedir. Yani artan gii¢ degeri ile porozite miktarinda azalma

gorulmektedir.

Giciin sabit tutuldugu ancak kaynak hizinin arttirildg1 durumlarda ise yiiksek kaynak
hizinda birlesme bdlgesinde morfolojik bazi degisikliklerin olusmasi kaginilmazdir.
Bu durumda kaynak hiz1 artis1 ile soguma hizinda artis beklenmektedir. Bu durumun
sonucu olarak ince taneli bir yap1 olugmasi beklenmekte ve mukavemet degerlerinde

artis gozlenmektedir.

Darbe siiresi artisi ile 1sidan etkilen alanda blyume gozlenmektedir. Darbe stiresinin
artmasi ile porozite oraninda azalma goriilmektedir. Bu durum, artan etkilesim siiresi
ile ortamda bulunan gazlarin uzaklagmasi i¢in gerekli siirenin artmasini saglayacaktir.

Sonug olarak porozitenin azalmasi1 beklenmektedir.

Makrografik analizlerde ise, gazalti kaynagi ile yapilan birlestirmelerde kopma
yizeyinde yanmis alanlar gozlenmistir. Bu durum yiiksek 1s1 girdisi ile
aciklanabilmektedir. Dogru parametre ve tecriibeli bir kaynake1 ile iyi bir birlestirme

saglanabilmektedir.

Diger yandan lazer kaynag: ile birlestirilen numunelere bakacak olursak, kopma
yiizeyinden de agikca goriilebilecegi gibi niifuziyet noksanligi biiylik bir problem
olarak yer almaktadir. Neredeyse tim numunelerde bir miktar niifuziyet eksikligi
vardir. Bu durumun sonucu olarak kaynakli birlestirmenin kesit alan1 diismekte ve

mekanik 6zellikleride azalmaktadir.
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Gazalt1 kaynagi ile yapilan birlestirmelerin mekanik 6zellikler agisindan lazer kaynag:
ile yapilanlara gore daha giiglii oldugu gozlemlenmistir. Bu sonug, yik-uzama

grafiklerinden kolaylikla goriilebilmektedir.

Sonug olarak, galvanizli saclarin kaynaginda gazalti kaynaginin kullanilmasi, yapiya
mekanik Ozellikler agisindan fayda saglamaktadir. Ancak gazalti kaynagi ile
birlestirme sirasinda 1sidan etkilenen bdlgenin daha genis olmasinin galvaniz
kaplamaya daha fazla zarar verdigi yadsinamaz bir gercektir. Bu, gazalti kaynagi ile
birlestirilmis numuneler i¢in korozyon direncinin daha kotii olacagi sonucuna gotiiriir.
Kaynak bolgesindeki gazlarin neden oldugu poroziteyi azaltmak i¢in kaynak
havuzundaki gazlarin tahliyesi i¢in yeterli zaman1 saglayacak kaynak parametreleri

dikkatli secilmelidir.

Diger yandan lazer kaynagi ile yapilan islemlerde parametrelerin daha dogru bir
seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Bu sayede lazer kaynagi ile de iyi kalitede

birlestirme islemi yapilabilecektir.

Lazer kaynag1 dogast geregi yiiksek 1s1 girdisini kiiclik bir alana odaklamaktadir.
Dolayisiyla galvaniz kaplamanin buharlasacagi ve koruyucu tabakanin hasar
gorebilecegi alanda azalacaktir. Korozyona karsi korunma diizeyinin iyi olmasi
amaciyla galvanizli saclarin lazer kaynagi ile birlestirilmesinin biyiik fayda

saglayacagi soylenebilir.

Endiistride yaygin bir sekilde kullanilan galvanizli saclarin ¢esitli kaynak yontemleri
ile birlestirilmesi konusunda ¢alisan kisilerin, lazer kaynaginin ve gazalt1 kaynaginin
sagladig1 avantaj ve dezavantaklar1 ayr1 ayri diislinerek karar vermeleri tasarladiklari

yapinin kalitesini belirleyecektir.
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