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Ti6AI4V TITANYUM ALA SIMLARININ ATIMLI Nd:YAG LAZER i
KULLANILARAK KAYNAK ED  ILMESI VE KAYNAK
PARAMETRELER iNIN BELIRLENMESI

Erhan AKMAN

Anahtar kelimeler: Lazerle malzeme sleme, sanayide Nd:YAG lazerin
uygulamalari, lazer kaygg titanyum alaimlari.

Ozet: Titanyum alaimlar disuk agirliklari ve korozyona kar gosterdikleri yilksek
direncten dolayl otomotiv ve uzay endustrisi icim &antajli metallerden biridir.
Endustride kullanilan parcalarin minimum kusurlarguvenilir kaynak edilmesi icin
bircok teknik denenmgtir. Lazer kaynak siemi, sundgu uygun 6zelliklerinden
dolaylr en 6nemli birlgirme tekniklerinden biridir. Modern Nd:YAG lazerlekHz
mertebelerinde dahi her bir atimin zamanaglbgorofilini degistirebilecek
yetenektedir. Bu esneklik, malzeme igine olan isgigi daha 6nce olmagh kadar
kesin dg@rulukta kontrol etme imkani verir. Atimli lazer k&g icin, atim sekli,
enerjisi, suresi, tekrarlama orani ve tepe gucin&laykalitesini etkileyen temel
parametrelerdir. Bu parametreleringdo kombinasyonu, atimh lazer dgkkaynag
icin cok 6nemlidir.

Bu calgmada Lumonics JK760TR Nd:YAG lazeri kullanildi. Ai@V titanyum
alasimlarin atimh lazer dili kaynai parametrelerini belirlemek icin deneysel
calismalar yapilmgtir. Atim enerjisi ve atim siresi arasindaki oragrkak derinigini
belirlemekteki en dnemli faktérdir. Bu nedenleallarak atim enerjisi ve atim stiresi
belirlenmitir, istenilen kaynak kalitesini elde etmek iginnatsekli belirlenmitir.
Lazer atim frekansi, kaynak hizina gére belirletimi



WELDING OF Ti6AI4V TITANYUM ALLOYSWITH PULSED Nd:YAG
LASER AND DETERMINIG OF WELDING PARAMETERS

Erhan AKMAN

Key words. Laser material processing, Pulsed Nd:YAG laser applications in
industry.

Abstract: Because of the light weight and excellent corrosion resistance of the
titanium alloys are the most advantageous materials for the automotive and aerospace
industry. In order to achieve reliable welds with minimal distortion for fabrication
components for industry several techniques were investigated. Laser welding is the
most important joining technique because of its desired features. Modern Nd:YAG
lasers have the ability to shape the temporal profile of each pulse at repetition rates of
up to several kHz. This flexibility gives control of thermal input with a precision not
previoudy available. For pulsed laser welding, pulse shape, pulse energy, pulse
duration, pulse repetition rate and peak power are the main parameters that have
influences the weld quality. The combinations of this parameters are very important
for pulsed laser seam-welding.

In this study, the Lumonics JK760 Nd:YAG pulsed laser was used, an experimental
work have been done to determinate pulsed laser seam-welding parameters for
titanium aloy. The rate between the pulse energy and the pulse duration is main
factor which is effective while determining the penetration dept. Therefore we
determined initially pulse duration and the pulse energy, to obtain desired weld
quality the pulse shape was constituted. And also we considered the repetition rate to
determine the welding speed.
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BOLUM 1 GIRIS

Son yillarda teknolojideki gelneler, sanayiden §haga, askeri savunmadan uzay
endustrisine kadar tum alanlar, farkli bircok medeain kullanim gerekligini
ortaya cikarngtir. Bu malzemelerin slenmesindeki sorunlar lazer sistemlerinin
sanayiye girmesi ile buyuk oOlcide ¢ozukmie halen devam eden gahalar ile
islem kalitesi ginden gune artmaktadir. Yapilan bua t@lsmasinda s#Eik
sektérinden uzay endustrisine kadar birgok alandkrklan Ti6AI4V titanyum
alasimlan Atimh Nd:YAG lazeri kullanilarak kaynaklairtestirilmis ve kullanilan

lazer parametrelerinin kaynak kalitesi Uzerindekileri incelenmitir.

BOLUM 2'de lazerlerin tarinsel ggiimini veren kisa bir literatir bilgisi ile birlikte
lazerlerin cakma prensipleri, bir lazer elde etmek icin gerek yweter kaullar
hakkinda temel bilgiler verilecektir. Normagik kayna&indan ayiran ozellikleri
nedeniyle cgtli alanlarda kullanilan lazer g#leri ve 6zellikle bu tez kapsaminda
gerceklgtirilen deneysel c¢ajmalarda kullanilan Nd:YAG lazerinin c¢gina
prensipleri hakkinda agiklamalar yer almaktadir.

BOLUM 3'de lazer ile kaynak yontemleri, kaynakleimi sirasinda gercelgen
fiziksel olaylar ve bu tez kapsaminda gercgtiiden deneylerde kullanilan atimli
Nd-YAG lazeri ile diks kaynai ve lazer parametrelerinin dgkkaynaina etkileri

incelenmgtir.

BOLUM 4'te deneysel cajmada kullanilan lazer, optik sistem ve tasarlanan
deneysel duzege ayrintih olarak incelenecek ve kullanilan larene titanyum
alssimlarin  kaynak glemine hazirlagi asamalari, kayng& yapilan titanyum
alasimlarin 6zelikleri, kullanim alanlar ile kaynakasinda neden lazer kaymaa

ihtiyac duyuldgu ayrintil bir bicimde anlatilmaktadir.



Deneysel cajmanin yapildit BOLUM 5'te en iyi kaynak parametreleri elde
edilmeye cakilmis ve parametrelerin kaynak kalitesi Uzerindeki etkilyapilan
testler yardimi ile belirlenmeye calmistir, elde edilen bilgiler ve grafikler ayrintili

bir bicimde verilmg ve dgerlendirmesi yapilnstir.

BOLUM 6'da bu tezde yapilan camnalarin sonuclari 6zetlenerek, gelecekte

yapilmasi olasi calmalara dginilmistir.



BOLUM 2 LAZER IN CALI SMA PRENSIPLERI

Uyarilmis yayillma ile $1gin giclendirilmesi anlamina gelen “Light Amplifican by
Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin sbharfleri ile simgelenen
LASER, caitli yollarla elde edilen elektromanyetikimayi gugclendiren ve morotesi
bdlgesinden kizil 6tesi bolgeye kadar gdsir spektrumdasima verebilen bir alettir.
Bir lazer sini elde etmek icin gerek ve yetgartlar GU¢ grupta ele alinirsigin
kuvvetlendiriimesini sglayan kazan¢ ortami, ortami uyaran guc kgynva doyuma
ulasabilmek icgin geri besleme sistemleri [1]. Lazemers&lik, endustri, savunma
sanayi, haberkgne gibi pek cok uygulama alani vardir. Bu bolumtierlerin
tarihsel gekimini veren kisa bir literattr bilgisi ile birliktdazerlerin cakma
prensipleri, bir lazer elde etmek icin gerek veeydktasullar hakkinda temel bilgiler
verilecektir. Normal gik kaynaindan ayiran 6zellikleri nedeniyle siiii alanlarda
kullanilan lazer cgtleri ve 6zellikle bu tez kapsaminda gercgkitden deneysel
calismalarda kullanilan Nd:YAG lazerinin cgtna prensipleri hakkinda aciklamalar

bu bélimde yer almaktadir.

2.1Giri s

Yirminci yuzyilhin en buydk bulglarindan biri olan lazerin temelini afwran
uyariims 1sima kavrami 1917 yilinda Einstein tarafindan ortkgmmutur [2].
Mikrodalga guclendirici sistemi ile uyarilgn yayllma sdrecinin avantajinin
kullanildigir MASER, mikrodalga bolgesindgima yapan bir alet olarak Townes
tarafindan geftirmistir  [3]. Iletisimde kullaniimak amaciyla getirilen,
elektromanyetik spektrumun mikrodalga bélgesindenoiy (coherent) bir demet
ureten bu ilk mazerde, amonyak buhari kullanilat&#s cm dalgaboyunda kazang
gozlenmgtir. Townes ve Schawlow; Uretilen demetin kuvvett&si icin cevresi
aynalar ile cevrili bir optik ylkseltec sistemi galamglar ve bu calkmalari ile Nobel

odulu almglardir [3].



Theodore Mainman 1960 yilinda, kazang ortami olayakut kristali ve enerji
kayna olarak flg lambasi kullanarak ilk lazeri tretgtir [4]. Takip eden yillarda,
yuksek siddet gerektirmeyen ilk gaz lazeri olan helyum-ndameri [5]; iletsim
konusunda oldukc¢a genbir kullanim alani bulan ilk yariiletken lazer [§esme,
delme, kaynak gibi endustriyeklemlerde yaygin olarak kullanilan kizil o6tesi
bdlgesindesima veren C@lazeri [7] ve yine kesme, delme, kaynak gibi eyl
islemlerinin yaninda cerrahi uygulamalar ve askeankrda da kullanilan Nd:YAG
lazeri [8] Uretilmgtir. Organik boya lazeri [9], soy gaz excimer laZé0], serbest
elektron lazeri [11] gibi c¢gtli tirde ve dalgaboylarinda lazerlerin dretiimesi
endustri, sglik ve savunma alanlarinda teknolojik gelelere yol acmtir. Lazerle
Uretilen plazma ortaminin kazanc¢ ortami olarak awultligl ve elektromanyetik
spektrumun xgini bolgesinde demet Ureten ilk i lazeri de 1985 yilinda

yapiimstir [12].

Lazer Uretimi cahmalari devam ederken, uygulamalarda en iyi veriehile edilmesi
amaclyla dgisik sekillerde lazer kovuk (kavite) sistemleri [13], pdvesleme

sistemleri [1] tasarlanrgiur.

2.2 Isisal Denge ve Einstein Katsayilari

Lazer; tek renkli (monochromatic), uyumlu (cohem@ncyonelimli (directionally),
parlak sin demeti Ureten bir alettir ve fiziksel temelininEtein tarafindan ortaya
konan uyarilmy 1sima olwturur. Isisal denge durumunda, atomun enerji
seviyelerinde meydana gelenmali gecler arasindaki ikki Einstein katsayilari ve
Boltzmann dgilimi ile verilir. Kendiliginden gegi olasilgl, sggurma ve uyarilng

Isima sureglerini ifade eden katsayilar Einsteindgatari olarak bilinir.

2.2.1 Kendiliginden gecs olasilgi

Oda sicakiiinda, tum elektronlari taban enerji dizeyinde olkan grup atoma
disaridan enerji uygulangiinda, dstaki yiksek kuantum seviyelerindeki elektronlar
hizli bir sekilde uyarilarak Ust enerji seviyelerine pompalani Bu uyarilmg

elektronlar pompalama kaygia kaldinldiginda bulunduklari seviyenin yam



omrune bgli olarak tekrar alt seviyelere inerler. Enerjirkorunumu kanuna gore
her bir elektron alt enerji seviyesine inerken,aord atomun enerji seviyeleri
arasindaki enerji farkingie enerjide foton salarAE, =E,-E,). Ust enerji seviyesinin

yogunlugu N, zamanin fonksiyonu olarak [14];

dN,
dt

= _AJ| Nu (21)

seklinde dgisir. BuradaA, orani say! ygunlugunun transfer edil@i katsayidir ve
Isimall gecs orani veyasimall kendilginden geg olasilgl olarak bilinir (1/saniye

birimlerinde). Eitlik (2.1)'in ¢ozimd;
N, = Noe™™ (2.2)
seklindedir ve Nbaslangic durumunda Ustu) seviyenin sayi ygunlugudur.

Yogunlugun zamanla dgsimi Sekil 2.1'de goruldgu gibidir vet, Ust () seviyenin

yasam omri olmak Uzeregimali kendilginden gegi katsayisi ile arasindakigki;

—=A (2.3)

(a) (b)

A

Sekil 2.1: (a)Atomun Ust enerji seviyesinin ganlugunun zamanin bir fonksiyonu olarak
desisimi. (b) Isimah kendilginden gegi olasilgl geckin gerceklstigi Gist enerji seviyesinin
yasam omriine bgidir.



2.2.2 Sgurma ve uyariimis isima olasilgi

Atomun uyarilmg seviyeleri arasinda, gridan hicbir etki olmaksizin meydana
gelen kendilginden sima olasilginin yaninda sgurma ve uyarilng isima olma
olasiliklari da vardirSekil 2.2’de atomun enerji seviyeleri arasinda meydgelen

Isimali surecler gorilmektedir.

Once Sonra

u .
0 Ust Foton (hv)

Kendiliginden AVAY =

Isimalar

(Au) —ee. Alt _‘ ’_

Foton (hv)
u O .
Foton (hv) Ust £ —
Uyariimig V\J
yaylima NS N\~

(Buw) | _o_
_O_

Alt

u .
Foton (hv) Ust
Uyariimis

sogurma NS>

By)  —OQ—n

Sekil 2.2: Atomun enerji seviyeleri arasindaki olagmali gecgler: Kendiliginden sima,
sgsurma ve uyarilng isima.

Sasurma yolu ile bir foton bir elektronu diik enerjilil seviyesinden yuksek enerjili
u seviyesine uyarabilirse, ayni zamanda bir fotoseviyesindeki bir elektronii
seviyesine indirmek i¢in uyaracaktir. gawma durumunda foton yok olacak ve enerji
soggurma glemini yapan elektrona aktarilacaktir. Uyarma duada yada uyarmali
yayllma durumunda enerjinin korunmasi icin geletorfioile ayni enerjide (veya

frekansta), ve momentumu korumak icin ayngrdttu ve fazda ortama bir foton



yayilir. Boyle bir uyarmali yayillmaslemi iki dizey arasindaki say! gonlugunu
Isisal dengede tutmak icin meydana gelir.
Isisal denge durumunda, ele alinan bir grup atonyariimeg seviyelerinin

yogunluklari arasindaki gki Boltzmann dgilimi ile verilir [1];

& :& e—(Eu—E|)/kBT — &e—AEm IkgT (24)
N| g| gl

buradaN, ve N, sirasiyla atomun Ustu) ve alt () uyarilmg seviyelerinin sayi
yogunluklarini, g, ve g sirasiyla uUst ve alt enerji seviyelerinin istakisél

agirliklarini ve AE,, seviyeler arasindaki enerji farkini gosterir. Isciengede, birim

frekans baina sima enerji ygunlugu u(v) ; kara cisim ifadesi ile verilir [1];

8rhv?

V)= Slexptw 1k,T) 1]

(2.5)

c; Is1gin hizi, h; Planck sabity; isima frekansi vekgT ortamin sicakfiidir. Isisal
denge prensibine gore, alt seviyedénist seviyeye ) geck yapan elektronlarin
oranlari toplami, Ust seviyeden) (alt seviyeye gegiyapan elektronlarin oranina
esittir. Isisal dengedesuimali suregler igin,

N, Ay + Ny Byu(v) = N, B,u(v) (2.6)

yazilir. BuradaAy; kendiliginden gima olasilgl, By; uyariims 1sima icin Einstein
katsayisi veBy,; sagurma icin Einstein katsayisidir.sitik (2.4) ve Esitlik (2.6)

diizenlenirse,

_i gl BIu hv, /KT _ N
)75, ([guBul }e 1] @7

elde edilir. Buradéhy, = E, - E, dir. Esitlik (2.5) ve Esitlik (2.7)'den;



8rhy
= C3 = BuI

Au ve gl BIu = gu BuI (28)

sartlar gerceklenginde (2.5) ve (2.7) stlikleri gecerlidir. Bu durum 1sisal denge

prensibi olarak bilinir [1].
2.3 Bir Lazer Uretmek Icin Gerek ve YeterSartlar

Bir lazer Uretmek icin gerelgart, seviyeler arasinda say! ggmlugu tersinimi
olusturmak ve kazang¢ elde etmektir. Sayigyolugu tersinimi elde etmek igin
kontrol edilmesi gereken en ©Onemli sirecler atomlabulundgu ortamda
gerceklgen sg@urma ve kazancin gostergesi olarak ortamdaki fosagisinin
kuvvetlenmesidir. Byartlar sglandiktan sonra elde edilen demetin lazeh iolarak

nitelendirilebilmesi icin olgan demetirgiddetinin doyuma ukamasi yetesarttir.
2.3.1 S@¢urma ve kazanc

Frekansiv ve frekans argh Av olan, birim frekans banasiddeti I(v) olan bir ik
demeti,L kalinlikh, tesir kesit alanf ile gosterilen bir ortama girginde Sekil 2.3
(a)) demetirsiddeti;

1=1(v)av (2.9)
olarak tanimlanir. Béyle bir ortamda bulunan atamiet (1) ve alt () enerji seviye

yogunluklari sirasiylaN, ve N, olmak tzere §ekil 2.3 (b)), ortama girmeden 6nceki

siddetilp olan bir demet Gizerine etki ederek demsitidetini degistirirler.



Alan

i L— A u Nu
; /|
Io______:_’ I | NuAJI NuBulu(V) N| 3UU(V)
% | N,
(a) (b)

Sekil 2.3: (a) Uzunlgu L ve alani A olan sturabilen bir materyal Uzering diddeti ile gelen
1sik. (b) iki seviyeli sistemin enerji seviyeleri arasindakiegler: kendilsinden sima,
uyarilms 1sima ve sgurma.

Birim zamanda birim hacim kma buu ve | seviyeleri arasinda olan sureclerin

sayIsl:

N,B, (v)Aavu(v)=NB,V)I(v)avic

_N,B, (v)l s (yukarr) (2.10)

u—ul

N,B (V)AV-U(V)f N,B, W)Iv)avic (s051) (2.11)

ile verilir. Birim hacimde birim zamandasa@ gecklerin sayisi ile birim zamanda
yukari gegilerin sayisi arasindaki farkin her gebigsina foton enerjisi ile carpimi,

birim zamandaki enerji miktarini verir;

[I (z+dz)-1 (z)]dA: [Nu B, (v)avu(v)-N,B,(v)a V.u(v)]h vdAdz
=[N,B, (V)1 /c=N,B, (V)I / c]hvdAdz (2.12)
hvidAdz

= [Nu BuI (V)_ NI BIu (V)]
buradadl = 1(z+dz) —I(2) olarak tanimlanirsa,
hv

%:[NUBN (V)_ NIBIU(V)]TI (213)

elde edilir. Bu denklemin genel ¢6zimd,



| =1,e%"* (2.14)

seklindedir, buradakg(v) kazang katsayisidir ve

o) =[N,B, ()N B, M) (2.15)

ile ifade edilir [1] ve birimi m* (MKS sisteminde).

2.3.2 Say! ygunlugu tersinimi

Sayl ygunluklari N, ve N; olan enerji seviyelerine sahip atomlarin buluhduz

uzunluklu bir ortama giren demetin blyimesi;
I e Ioegul[Nu_(gu/gl)Nl]z (216)

ile verilir. Bu eitligin Ustel dgeri pozitif oldygunda demetingiddeti artar ve
guclenme sureci gercekle Ustel ifade negatif oldiunda ise demetigiddeti azalir
ve sgurma meydana gelir. Uyarilgnisima tesir kesitoy ve z mesafesi her zaman

pozitif degerler alac@indan, seviyeler arasindaki kuvvetlenme ancak,

N, >%N| (2.17)
|

sarti sglandginda gerceklgr [1]. Bu durum dst seviyenin yoinlugunun alt

seviyenin ygunlugundan fazla oldgu durumlara kaulik gelir ve ‘say! ygunlugu
tersinimi’ olarak adlandirilir§ekil 2.4).
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Enerji Eneriji
A (a) A, (b)
| |
N N,
u =\ E T o
™\ I ! T
\ e \ e kT
\ \/
N S
N ~ -~ ~ ~
Nufus yogunlugu Nufus yogunlugu

Sekil 2.4: (a) 1si1sal denge durumunda, (b) sayguyptugu tersinimi oldgu durumday vel
seviyeleri arasindaki say! onluk dailimi.

Bir lazerin olabilmesi icin sayl ymnlugu tersinimi gereklisarttir fakat yeterli

degildir. Elde edilen $in demetinin doymaartini sglamasi gerekir.
2.3.3 Doymasiddeti

Sayl ygunlugu tersiniminin var oldgu ve Kitlik (2.16) deki Ustel ifadenin pozitif
oldugu, yeterli buyumeyi gdadigi bir durumda; kazan¢ ortaminin uzuglu
arttirllarakl siddetinin uyarilmg yayilmalardan dolayi Ustel olarak artmasi istenirs
demetin ulatigl siddet degeri belli bir noktadan sonra Ust seviyede depolanan
enerjinin yetersiz kalmasi nedeniylegdosal olarak artmaya devam edecel§ekl
2.5). Bu nedenle doyma surecinin meydana geldr sinir s6z konusudur. Demetin

doyuma ulatigl siddet ifadesi [1];

hv,

o T )

2.18)

doy =

ile verilir. Buradao, (v); uyarilms isima tesir kesiti,r,; u seviyesinin ygam omrd,

hv, iseu seviyesi vd seviyesi arasindaki enerji farkidir.

11



. 1(X) IL)  I(L+Y)

Lineer
blyime

Doyma siddeti

sat

Siddet

| (X) = 1,e7uM

Sekil 2.5: Kuvvetlenme uzunfiunun bir fonksiyonu olarak bir lazer demetinin Uistarak
blylume ve doymasi

2.3.4 Bir lazer demetinin gelmesi ve blylimesi

Istenen ozelliklerde lazer elde edebilmek icin geisky1 ygunlugu tersinimi) ve
yeter (doymasiddeti) sartlarin yerine getirilmesi gerekir ki bunun icim &nemli
kriter, kazan¢ ortaminda clan demetin istenen gerde kuvvetlenebilmesi igin

ortamda ne kadar sire bulunmasi gepgdkiti.
Sekil 2.6'da goruldigl gibi uzunlgu L, tesir-kesit alanA ve ¢apid, olan silindirik

bir kazang ortaminddg bolgesinden bdayarak ilerleyen bir demetibh mesafesinin

sonunda doygunfia ulamasi icin gereken kallar;
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Son
bélgeden  Enerjiffoton

foton

kazang

é H !
eaul (I/)NUL

hv
| AN A, hYy A2 = ul (2.19)
A o H (v)r
4 ul u
-~ e N
Isima Kati agi alan Doyma siddeti
orani kesri

ile hesaplanir [1].

— —_——
—— —

. L ,
« >

Sekil 2.6: Uzunlgu L, tesir-kesit alanf ve ¢apid, olan silindirik bir kazan¢ ortami.

Esitlik (2.19) ifadesinde bozunma zaman+1/A, ve A Kkesiti icin A51(d4/2)* ve ly

mesafesi i¢in Hu(v)Ny yazilirsa;

e? N =16(L/d,)? (2.20)

elde edilir [1]. Bu ifadeye gore, sayi @mlugu tersinimi olan bir kazan¢ ortaminda
bir lazerin olgabilmesi icin demetin ortam icerisinde mesafesi kadar yol almasi
gerekir. Bu mesafe, aynalar yardimi ile demetirarorticerisinde gereldi kadar
gidip gelmesi s@anarak elde edilebilir. Tipik bir Nd:YAG lazerinikazang¢ ortami
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ve geri besleme sistemleri (kavitggkil (2.7)'de gorulmektedir [15]. Ffalambalari
ile pompalanan kristal icinde demet ghaya baglar ve aynalar yardimi ile geri
besleme sdanir. Demet belli kazan¢ derine ulgtiginda kismen gecirgen olan
aynadan lazer cifiolmaya balar.

Yuksek yansiticili

:®ayna

Yansiticl
kovuk

Kismi yansiticili

ayna
e Gig
ﬂr@f J! kaynag!
Lazer ¢ikisl

Sekil 2.7: Tipik bir Nd-YAG lazerinin kazanc ortame geri besleme (kavite) sistemleri
[15].

2.4 Lazerlerin Kullanim Alanlari

Gunumuzde, normakik kaynaklarindan farkh olmalari nedeniyle lazemaduistri,

salik, savunma gibi pek ¢ok alanda oldukga sik olakalaniimaktadir. Sikga
kullanilan lazerler ve 6zellikleri Tablo 2.1’de uanistir.
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Tablo 2.1: Gunumuzde kullanilan lazerler ve 6zklik|16].

Kazang Max. Ortalama Calisma Dalgaboyu
Ortami Gucu(W) modu (nm)

CO, 25,000 Cw,P 9,6/10,6
Nd:YAG 1,800 CwW,P 1,06/1,32

Excimer lazerler:

R 3 P 0,157
ArF 70 P 0,193
KrCl 20 P 0,222
KrF 160 P 0,248
XeCl 200 P 0,308
XeF 70 P 0,351

Kati-Hal lazerler:

Cr:safir(yakut) 100 P 0,694
Ti:safir 20 P 0.68-0,95
Cr:alexandrite 20 P 0,72-0,79

Nadir toprak  elementleri:

Nd:glass 40 P 1,06

Nd:YLF 20 Cw,P 1,05/1,32

Er:-YAG 20 Cw,P 2,94

Ho:YAG 20 Cw,P 2,13

Er:-YSGG 3 P 2,79

Metal Buhari Lazerleri:

Bakir 100 P 0,511/0,578

Altin 3 P 0,628

iyon lazerler:

Argon 50 cw 0,457/0,488

0,514/0,530

Kripton 8 cw 0,647/0,676/

0,752

Karisik 20 Ccw 0,457///0,752

Boya lazerleri:

Lamba 50 veya 100 P 0,4-1,0

pompalamali

Lazer 1 CW,P 0,4-1,0

pompalamali

DPSS lazerler:

Nd:YAG 10 CwW,Pp 1,06/1,32

Nd:YLF 10 CwW,P 1,05/1,32

Yari iletken lazerler:

AlGaAs,diyot 1 Cw,P |0,780-0,865
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Tablo 2.1: Gunumuzde kullanilan lazerler ve ozkdlik(devam)[16].

AlGaAs,1Dsirali 20 Cw,P 0,780-0,865

InGaAs, diyot 0,1 CW,P 0,98

InGaAsP, diyot 0,1 Cw,P 1,20-1,55

Kursun tuzu 0,001 CwW,P 3-30

Gaz lazerler.

CO 10 Cw 0,52///0,58

Nitrojen 0,3 P 0,337

HeCd 0,2 Ccw 0,325/0,442

HeXe 0,1 Cw 2/13,51/14

HeNe 0,07 cw 0,544/0,594/
0,612/0,633/
1,15/1,52/3,39

2.4.1 Lazer demetini dger 1s1k kaynaklarindan ayiran 6zellikler

Lazerlerde, sadece frekans =(E>-E;)/h olan yani gelen foton ile ayni enerji ve
frekansa sahip elektromanyetik dalga guclenditilehio kesin bir dgere sahiptir ve
cizgi gengligi olarak adlandirilir. Cizgi gesligi homojen veya homojen olmayan
gengleme faktord ile belirlenir. Sonug¢ olarak gdr 1k kaynaklari ile
karsilastirildiginda bu ¢izgi genligi ¢cok dardir. Lazer kovuklarinda (cavity) sadece
rezonans frekansinda salinim meydana gelir. Bierlgzgi geniliginin daha da
daralmasina neden olur. Bu daralma 10 kat buyU&lokdbilir. Bundan dolay lazer
isiklari dalgaboyu bakimindan saftirlar. Bu 6zgfie tek renklilik (monochromatic)
denir [17].

Bir elektromanyetik dalga icinde uzaysal ve zambhndanak Uzere iki tarld
uyumluluk vardir. Herhangi bir zamanda bir elektemyetik dalganin dalga cephesi
Uzerinde aralarinda faz farki bulunan iki nokta &l@dginda, zaman dgsmesine
ragmen bu iki nokta arasindaki faz farki gilgmiyorsa elektromanyetik dalganin
mikemmel uyumlu oldgu sdylenir. Dalga cephesi Uzerinde sabit bir nodia
alindginda ger herhangi bir zamanda, zamanlar arasindaki fidz &ni kaliyorsa
elektromanyetik dalganin zamansal gecikme periyatttnda zamansal uyumlu

oldugu soylenir.
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Lazer demetinin rezonans kovuk icerisinden gelmesie dalgalarin sadece optik
eksen boyunca ilerleyip guclenmesinin bir sonucarad lazer demeti, yuksek

derecede yonelimlidir yani sapma acisi ¢ok kiguktir

Bir 1s1k kaynainin parlaklgl birim yizey alani bana, birim kati aci ile yayilan gig¢
miktari ile tanimlanir. GUc® , dairesel demet kesit ¢capi D ve sapma & slian bir

demetin yayilma acis©? olur ve lazer demetinin parlagli;

g=_ 4P ' (2.21)
@20)
ile verilir [17].

2.4.2 Lazerlerin kullanim alanlari

Lazer sini uyumlu, spektral olarak saf ve yonlendirilebbimasindan dolay ger
Isik kaynaklarindan cok farklidirlar. Yakut lazerimdéretilen ilk atimh lazer ile
birlikte her gecen gun lazer gieri ve kullanim alanlar artmaktadir [18-20].
Bundan 6nceki bolimde verilen Tablo 2.1 deki léaedzelliklerine gore ¢ok géli

alanlarda kullaniimaktadir. Tablo 2.2'de lazerldaillanim alanlari verilmtir.

Tablo 2.2: Lazerlerin kullanim alanlari [21].

Lazerin uygulama alanlari

Dusuk siddetli Yiksek siddetli
lazerler lazerler
ileti gim Metalurji Dokiiman Eglence  Askeri Kimyasal Medikal Ist kayna g
depolama
Optik Holografi Baski, Lazer Hedef _Spektroskopi, Timor Kesme,
Fiber Olguimii, Bilgi tarama Gaosterileri, belirleme, Izotrop ayirimi, Terapi, Delme,
ileti simi, Denetim ve depolama Pom_terlar, Gozlem, Foto-kimyasal Deri,dig, Kaynak,
Tele- interferometri, Audio Atomik kaplama, Goz Kaplama,
Kominikasyon, -akustik Fizyon, Kirlilik Cerrahisi,  Yizey igleme,
Optik kayit kontrolii Dermotoloji,

bilgi depolama
ve
hesaplama
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Nanosaniye atim uzurgunda, Q anahtarlamasi tegnikullanilarak tretilen ilk
lazerin bugiin geld@i nokta attosaniye (1) mertebeleridir [22]. Savunma
sanayinde kullanilan lazerler Ulkelerin guvenlicin vazgecilmez haline gelstir
[23]. Biyolojide hucrelerin canh olarak incelennede kullanilabildgi gibi [24]
medikal alanda ameliyatlarin gercedtlelmesinde de kullanilabilen [25] lazerler

insan dmrundn uzamasina da katkida bulunmaktadir.
2.4.3 Lazer ile malzemesieme: Delme, kesme, kaynak

Lazerler yuksek ygunluklu enerji kayngi olarak 6zellikle, kesme, delme, kaynak,
yuzey sleme, markalama, kaplama gibi alanlarda da sikkkiganilirlar [26]. Son
donemlerde mikro boyutta yapilarin cok fazla kulhanile lazerlere duyulan ihtiyac
daha da artmgtir. Yiksek glem hizi, yuksek kalite, guk isisal zarar ve temiz bir
islem ortaya c¢ikarmasi gibi 6zelliklerinden dolayzdder dger islem caitlerine gére
daha cok tercih edilmektedirler [27]. Tablo 2.3'tezerin sanayide kullanim

alanlarindaki ygunluk gosterilmgtir.

Tablo 2.3: Lazerlerin kullanim alanlarindakiggmluk [28].

Kaynak
Delme % 18,7
Digerleri % 1,8 /
% Q—K D Z Yazma
. %205
K‘.
=
Mikro
Elektronik
% 5,4
Kesme
% 44,3
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Lazer delmeglemi ugak sanayi, uzay sanayi, ve otomotive endiiis¢tin cok dnemli
bir uygulamadir [29]. Ozellikle jet ucaklarin@dma sistemlerinin yapimi sirasinda
cok fazla kucuk capli dgde ihtiya¢c vardir. Lazerler ile cok kisa surede ¢akla
delik delmek mumkundir. Bunu yani siraggtma sistemlerinde kullanilan
malzemeler isiya dayanikli malzemeler @adlugcin diger yontemler ile buslemin
gerceklgmesi zaman ve daha masrafli bir hal almaktadir.[B#lzeme ylzeyinden
parca kopartabilecek bir cok gielazer vardir. Bu lazerler kaynaklémlerinde
kullanilan lazerlerden biraz farkhdirlar. Cunku Ide ve kesme siemlerinde
kullanilan lazerlerin simasi biraz daha fazla ve atim sirelerin nispet@mackisa
olmalidir. Orngin Q-anahtarli Nd:YAG lazerler enerji ve atim séraie bal
olarak ince malzemeleri kesme ve ince filmleri deligiemi icin uygunken kaynak

islemleri icin uygun dgillerdir [16].

Lazer ile delImesiemlerinde kullanilan g farkl teknik vardir. Eadt yol tek lazer
atimi kullanarak malzeme yuzeyinde delik agmal8u.teknik genelde ¢capr 1 mm
den kicuk delikler delebilmek icin kullanilir. Buwbgtemle elde edilen deliklerin
derinligi 3mm de sinirlh kalmaktadiikinci teknik, keserek daha genielikler elde
etme yontemidir. Bu teknik kullanilarak elde edil@gliklerin capr 10 mm ye kadar
cikabilir. Uglincli yontem ise cok sayida kisa slalimi malzeme yizeyine
gondererek delmeslemini gerceklgtirmektir. Bu yontem kullanilarak ¢capi 1 mm
den kictk ve 20 mm derigiinde delikler olgturmak mumkundurSekil 2.8'de 3

farkli delme glemi gosterilmgtir.

I
Mercek

Mercek

N \ / | . » .
O - ; K
—»‘ T |e— »\ = ‘47 |

a) Tek atimli delme b) Ke=k delme c) Cok atimh delme

Sekil 2.8:Lazer ile delmeslemleri sirasinda kullanilan; tek atimli delme,deek delme ve
cok atimli delmeslemleri [31].
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Lazer delme gleminde odaklanma dniteleriyle malzemeye odaklanamer
malzemede I1sinmaya neden olur. Lazer ile deklemierinde 1sinma ve malzeme
ctkarma glemi olarak iki ana mekanizma gercefteektedir. Isinmasiemi sirasinda
malzemenin yuzeyindeki 1s1 faz gigm sicaklgina kadar artar. Lazer demetinin
siddeti oldukga yuksek oldw icin bu sure oldukga kisadir. Isinngéemi sirasinda
faz deisimi olmadgl icin delik olwmaz. Yuzey sicakh erime noktasina
ulastiginda delme slemi baglar. Malzeme c¢ikarma slemi sirasinda erirgi
malzemenin dari atilmasi ile delik derirdi arttirihr [30]. Sekil 2.9’ da 1sinma ve

malzeme cikarmaliemleri gosterilmtir.

/ill Lazer demeti /11\ Lazer demeti
/ \ j.fli i"\
A L YN i\;

Ty <Te Ty =Te
Isinma bolimi Kesme bolumi

Sekil 2.9:1sinma ve malzeme c¢ikarmgemi [30].

Kesme §lemleri, delme glemine ek olarak lazer demetinin veya malzemenneket
ettirilmesi ile meydana gelir. Kesmgléminde amag, 1sidan etkilergrihdlgenin ve
malzemede okabilecek @rilikleri minimuma indirmek igin malzemeyi
olabildigince hizli bir sekilde buharlgtirmaktir. Lazer ile kesmeslemlerine
yardimci olmak ve optik ak§ani saciimalardan korumak icin gaz kullanimina
ihtiyac vardir. Kesmesiemi sirasinda kullanilan gaz 1siveren (ekzotermtik)
reaksiyona neden ol@unda kesmesiemi icin gerekli olan enerjinin biyuk kismi
elde edilms olur. Lazer metalin sicalgini arttirmak igin ¢cok dnemlidir ve bu sayede
islem hizi arttirllmg olur. Gaz ayni zamanda kesme sirasindsaalerimg metali

disarl atmagini de yapar [32,33].

Lazer ile malzemssieme yontemlerinden en ¢ok kullanilan ve en edtaitderinden

biride sirekli veya atimh lazerler kullanilarak talerin birlestiriimesi islemidir.
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Gunumuzde otomobil ve uzay endustrisinde metaldkrim uzaktan birlgiriimesi
islemlerinde 1s1 kayna olarak lazerler kullanmaktadir. gar tekniklere goére lazerler
organik/inorganik ve ayni/farkli metallerin ylUksedogrulukta birletiriimesinde
kullanthir [21]. Cok yonluligh ve verimliligi acisindan sadece elektron demet
kayna ile kiyaslanabilir. Fakat elektron demet kagngibi vakum ortamina ihtiyag
duymamasi lazerin dnemli bir avantajidir g&xi tekniklere gore kaynak gghginin
kicuk olmasi, yuksek verimlilikte hizli kaynak yapsn, metalde daha azgikneye
neden olmasi, I1sidan etkilergrbélgenin ¢cok az olmasi ve Al/Mg gibi alelarin
kaynaginda da kullanilabilmesi acisindan lazerler kaymg&mlerinde cok fazla
tercih edilirler [21].

Lazerlerin kaynak slemlerine bu nedenli uygun olgu uzun cakmalar sonucu
ortaya cikmgtir. Tablo 2.3 te konu ile ilgili yapilan cainalarin kicik bir tarihsel
siralamasi goriilmektedir. Lazer ile kaynaleii hakkinda detayli bilgi BOLUM

3'te verilecektir.

Tablo 2.4: Lazerler ile kaynakleme konusunda yapilan gahalarin kisa bir tarihsel

siralamasi.
Malzeme Kullanilan lazer Konu Yil Referans
Al-Fe-V-Si CW-CG, Kaynak bdlgesinin 1995 [34]
alagim mikroyapisal

karakterizasyonunda
parametrelerin etkisi

SIiC takviyeli Ti| CW-CO, Kaynak numunelerinin1995 [35]

alagim uygulanabilirlsi ve mekanik
Ozellikleri

Paslanmaz celik | CW-CO Farkli yer cekim ortamlarinda| 1995 [36]
kaynak karakterizasyonu

Paslanmaz celik,Yariiletken lazer Paketleme sleminde hatal996 [37]

kovar, altin olusumunun karakterizasyonu

8090 Al-Li algsim | CW-CO, Kaynain  mikroyapisi  ve 1996 [38]
mekanik karakterizasyonu

Ti6Al4V CW-CG, Kaynak numunelerinin 1997 [39]
yorgunluk ve sertlik 6zellikleri

AA 1100 Al|Atimh Nd:YAG Kaynakta lazer 1997 [40]

alasim parametrelerinin etkisi

Paslanmaz celik | CW-CO Kaynak parametrelerininl997 [41]
flizyon bolgesine etkisi

Paslanmaz celikCW-CGO, Kaynak &leminde plazmal1997 [42]

ve Titanyum bulutunun karakterizasyonu T
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Tablo 2.4: Lazerler ile kaynakleme konusunda yapilan gahalarin kisa bir tarihsel
siralamasi (devam).

Yuksek karbonlu CW-CO, ve diod|Lazer parametrelerinin kaynak1999 [43]
celik lazer kalitesindeki etkisi
6061-T6 Al-Mg-| CW-CO, HAZ'In mikroyapisi ve 1999 [44]
Si algim ozelikleri
SIC+Al-6061 CW-CG, Lazer kayngin algimlara| 2000 [45]
komposit+Ti uygulanabilirligi
C95800 Ni-Al| Nd:YAG Lazer ve §lem parametrelerinin2000 [46]
Bronz etkisi
Ni+Au-Ni Atimli Nd:YAG kaynak gleminde Ni veyd 2001 [47]
kaplama celik Au/Ni kaplamanin etkisi
Celik CW-lazer Marangoni etkisinin  kaynaR001 [48]
islemi Gzerindeki etkisi
TiNi alagimlar CW-CG, Kaynaklarin paslanmazlik2001 [49]
mekanik vesekil 6zellikleri
Ti6AI4V Atimli Nd:YAG | Anahtar delgi olusumu ve| 2001 [50]
lazer lazer gucindn kaynak
derinligine etkisi
AZ91 ve AM50 |CW-CG, Uygulanabilirik ve kaynak2001 [51]
alagimlar karakterizasyonu

2.5 Nd:YAG Lazer

Bu ceit lazerler en populer kati-hal lazerleridir. Kagaartamindaki ana kristal
Y3Al5012 (YAG, Yttrium Aliminyum Garnet) dir. Bu kristaldeatzi Y?*iyonlari Nd™
iyonlari ile yer dgistirilir. Bunun yani sira kazang ortami fluoride (M) veya
vanadate (YV(@) maddelerine ek olarak fosfat veya silikat caniarir [52]. Tipik
katki orani yaklgik % 1 dir. Yilksek dereceli katki orani, Ndyonlarinin caplarinin
Y*? iyonlarindan bilyilk olmasindan dolayi, floresan aami kisaltmakta, cizgi
gengligini arttirmakta ve kristalde gerilmeye neden olnaakt [52]. Tuim bu
etkilerde optik kaliteyi dgiirmektedir. Nd:YAG lazeri dort enerji dizeyli bir
sistemdir. Sekil 2.10'da Nd:YAG kristaline ait enerji dizeylem semasi

gosterilmektedir [52].
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Sekil 2.10: Nd:YAG lazeri enerji dizeyleri [52].

Lazer gegii “Fs» enerji diizeyinin R bileseninde baar ve *l11, diizeyinin ¥

bileseninde biter ve bu gegil064 nm dalgaboyunda lazegin salar. Oda
sicaklginda *Fs, diizeyinin nifus ygunlugunun sadece %40 1,Reviyesindedir,
geri kalan %60 lik kisim Boltzman yasasina goreaddifsiik alt enerji diizeyi olan
R: seviyesindedir[52].simalar sadece Rseviyesinde oldgu icin R seviyesindeki

nifusu isisal gegler ile R, tarafindan tekrar doldurulur.

Sekil 2.10'da belirtilen eneriji diizeyleri Ndiyonlarinin 4f elektronlarindan ortaya
cikmaktadir. Her diizey igin sembol karakterizasydritL , formundadir. Burada S

toplam spin kuantum sayisi, J toplam acisal monmenkwantum sayisi, ve L
yoriinge kuantum sayisi. Boyle8e,, taban enerji diizeyi 25+1=4 (S=3/2), L=6, ve
J=L-S=9/2 ye kanlik gelmektedir. Her bir enerji diizeyi;ikuantum sayisina kahk
geleceksekilde birim adimlarla —J den +J ye kadar dejersdue. Nd:YAG kristal
alaninin oktahedral simetri yapisinda stark etkiklugu durumda |mp deserli
duizeyler ayni enerjiye sahip olurlar, ve R&FL; diizey iki kat dejenere olarak alt
duzeylere bélunirler. Boyleéé, ve “Fs, diizeyleri sirasi ile 6 ve 2 adet alt diizeye
boluntr. Nd:YAG kristalinin iki temel pompalama kthn730 ve 800 nm
dalgaboylarin da meydana gelir. Ozellikle Ustgisma bandi (800nm) fia
lambalarinda énemli rol oynamaktadir. Nd:YAG krista ait s@gurma bandSekil

2.11'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11: 0.5 cm, 300K de Nd-YAG kristaline aitgsoma bandi [53].

Bu st seviyeler hizlisimasiz bozunmalar il&Fs, seviyesi ile birlgir buradan |
seviyelerinegimali gegler meydana gelir (o2, 11172, *l1312...) bu bozunmanin hizi

oldukca yavstir (~230us).

Gecilerden anlgilacasl gibi “Fs, eneriji diizeyinden | alt eneriji seviyelerine bikco
lazer gegii mevcuttur. Bu geglerden *Fs, —*11» gecii en guicli olanidirlyy,
duizeyinden“lg,, taban enerji dizeyine cok hizli (yiizlerce pikogahilsimasiz
bozunma meydana gelir ve bu iki seviye arasindakal denge cok kisa bir sirede
tamamlanmy olur. *l11, ve *lg;» diizeyleri arasindaki eneriji farki her zaman kT den
buyiik old@u icin boltzman istatistine gore*l;1, enerji diizeyinin her zaman $o
oldugunu digunmek iyi bir yaklaikliktir. Diger simalarda oldgu gibi A=1.064um
olagan dalgaboyundakisimalarda o¢rgu fononlari ile etkjen nedeni ile oda
sicaklginda lazer gegi homojen olarak gegler. Bu genjleme T=300 K
sicaklginda Av~4.2 cm* = 126 GHz e karlik gelir. Sekil 2.12'de 1.064um
dalgaboyunda Nd:YAG lazerinin ¢izgi gelgine ait grafik belirtilmstir.
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Sekil 2.12: Nd:YAG lazerine ait sicaklik ¢izgi gel@me erisi [52].

Bu gengleme, pasif mod kilitleme tekgiiile Nd:YAG kristalinde 5 ps sureli atimlar
elde etme imkani vergtir. Ust ygam omriniin uzun olmasi (23%) Nd:YAG
lazerini

Q-anahtarlamasi icin uygun hale getirmekte Tablo 2.5'de oda

sicaklginda Nd:YAG lazerine ait optik ve spetroskopik paedreler verilmgtir [1].

Tablo 2.5: Nd-YAG lazerine ait optik ve spektroskoparametreler [1].

Lazer dalgaboyu(A,,) 1.064 ym
Lazer gecis olasihgr (A,) 4.3x10%/s
Ust seviye yasam 6mri (1,,) 230 ps
Uyariimig yayiima kesit alani(o,,) 6.5x10-23m?
kendiliginden yayilma ¢izgi genisligi 1.2x10%Y/s
kazang bant genisligi, FWHM (Av,,) Av,=0.45nm
Tersinme yogunlugu (AN,) 1.6x1023/m3
Kiglk sinyal kazang katsayisi(g,) 10/m
Lazer kazang ortami uzunlugu (L) 0.1-0.15m
Tek gegiste kazang (g7u”Nul) 2-20
Katki yogunlugu 1.4x1028/m3
kazancg ortami kirilma indisi 1.82
Calisma sicakligi 300 K
Lazer cubugunu isisal iletkenligi 13W/m-K
Lazer cubugunu isisal genlesme katsayisi  6.9x106/K
Pompalama metodu optik (flash lambasi veya lazer)
Pompalama bandi 300-900nm
tepe noktalari 810nm veya 750nm
Cikis gucu 1 Joule/atim

Calisma modu

tekli veya ¢oklu mod
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Nd: YAG lazerleri surekli veya atimli modta galbilirler, ve hem lamba hem de
AlGaAs vyar iletken lazerleri ile pompalanabilileNd:YAG lazerine ait bir
resonatoSekil 2.13'deki gibidir.

Bilindigi Gizere elipslerin iki merkezi vardir elipslerin baelliginden yararlanilarak
sistem merkezlerin birinde falambasi dierinde de kristal olacaksekilde
yerlestirilmi stir. Sekil 2.13'de belirtilen sistemde iki tane §leambasi kullanilmtir.

Istenilen giice ukabilmek icin elipslerin ve de fidambalarini sayisi arttirilabilir.

Flas
lambalari

Kismen yansiticl
Ayna (R<100%)

Son ayna

Sekil 2.13: Nd:YAG lazer kovgu.
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BOLUM 3 LAZER ILE MALZEME ISLEME: KAYNAK

Lazerler, yuksek ygunluklu enerji kayng olarak endustride; kesme, delme, kaynak,
yuzey gleme, markalama, kaplama giglemlerde siklikla kullanilirlar. Lazer ile
malzeme gleme (6zellikle kaynak), yuksellem hizi, yiksek kalite, guk 1sisal
zarar gibi Ozelliklerinden dolayi, gkr islem caitlerine gbére daha cok tercih
edilmektedirler. Bu boélimde; lazer ile kaynak ydnteri, kaynak glemi sirasinda
gerceklgen fiziksel olaylar ve bu tez kapsaminda gercggikien deneylerde
kullanilan atimli Nd-YAG lazeri ile diki kayn&1 ve lazer parametrelerinin dgki

kaynaina etkileri targilacaktir.

3.1 Giris

Lazer ile yapilan kaynalglemi, maddelerin birbirlerine gen yizeyleri eritildikten
sonra sgumaya birakilmasi ile gercektailen bir fluzyon slemidir [30]. Lazer ile
kaynak glemi sirasinda birbirinden farkh ¢ bdlge glu (Sekil 3.1). Birinci bolge
ana metaldir ve kaynak yapilan metali iceren bgddaynakglemi siiresince higbir
degisime uwramaz.ikinci bolge fizyon bolgesidir (eritilngimetal), kaynakslemi

suresince eritilen metali iceren bolgedir. Isidakilenmis bélge (IEB) olarak da
bilinen Gc¢uncl bolge kaynaklemi siresince ana metalde @u isi ile birlikte bazi

degisimlere wgrar.

Erimis (Flzyon)
bdlge

Isidan etkilenmig
bdlge(IEB)

Sekil 3.1: Lazer ile kaynalgiemi sirasinda okan bolgeler: Ana metal, Erigjmbolge, 1sidan
etkilenmg bolge [54].
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Lazer demetinin yiksek enerji gonlugu salayabilmek icin kiguk bir alana

odaklanabilir [55] olmasi kaynaklemlerinde tercih edilen bir alet olmasingisa.

Tablo 3.1’de farkli kaynaksiemleri icin gl yg@unluklarini gérilmektedir.

Tablo 3.1: Farkl kaynaklemleri igin i1s1 gu¢ ygunluklari [56].

islem Gulg yogunlugu(W/m?2)
Toz alti Ark kaynag! 5x106-108
Gaz alti Ark kaynagi 5x106-108
Plazma kaynag! 5x106-1010

Lazer veya
Elektron kaynagi

5x1010-10%2

Yapilan bir cok cabmada, lazer kayrgaile elde edilen kayrga esdeser kalitede bir

kaynaa ancak vakum altindaki elektron kagnde ulasilabilecesi gorulmisttr [21].

Kullanilan dger kaynak glemleri ile kaglilastinldiginda, lazer kayrmanin sahip

oldugu avantajlar Tablo 3.2'de siralarytmn.

Tablo 3.2: Lazer kaynakleminin diger kaynakglemlerine gére avantajlari.

Lazer Kaynaginin Avantajlari

Yuksek kaynak hizi

Minimum kaynak genii gi

Isidan etkilenm bélgenin (IEB) dar olmasi

Isi nedeni ile olgabilecek yamulmalarin minimum olma

Yuksek derinlik/genilik orani

Farkl maddelerin birlgmi

Minimum Kkirlilik

Oda sicakizinda kullanim

Sl

Lazerin en 6nemli 6zelliklerinden biride otomasydaki tutulabilmesi ve seri Uretim

yapan hatlara kolayca uygulanabilir olabilmesididzellikle Nd:YAG lazerleri

fiberler ile istenilen noktaya kolaycastaabilir ve robot kollari yardimi ile her

noktadaki kayng uzaktan yapabilme olapasgilamaktadir.Sekil 3.2'de otomobil

govdesinde bulunan ve lazer ile kaynak edilen dirtaeler gérilmektedir [28]. Bu



Ozelliklerinden dolay! yuksek gugclu lazerler otompttiketici Grunleri, uzay ve
elektronik endustrisinde ¢cok g malzemelerin birlgtiriimesinde kullaniimaktadir
[57].

Alin kaynagi Fillet kaynagi
a v A—
\ s
Y

LV

L -8 i:gl! . \II
. C h Y |
Ust Uste bindirme \\ ) A
kaynag \ %ﬁ/ ' Flanged kaynagi
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Sekil 3.2: Otomobil govdesinde bulunan ve lazer ile kaynak igapeklemler [28].

Kaynak glemleri icin kullanilan g tip lazer vardir: GQazeri, Nd:YAG ve Diyot
lazerler. Nd:YAG lazerler elektromanyetik spektrumkizilétesi bolgesinde 1064
nm dalgaboyundasima verirler. Bu dalgaboyu iletken metaller tardan ¢ok iyi
sogurulur. C@u metaller icin yansitics %20-30 arasindadir. Yakin kizil otesi
bdlgesindeki gimalar standart optik aletler yardimi ile g spot elde edilebilecek
sekilde odaklanabilir. Qger yandan uzak kizil 6tesi bolgesindema veren CQ
lazerin balangi¢ yansiticifii % 80-90 arasindadir ve 75-10f spot elde edebilmek
icin 6zel optik aletlere ihtiya¢ vardir. Bunun yara Nd:YAG lazeri ile elde edilen
gic maksimum 4000 W iken GQazerleri ile 10000W ciki giici elde etmek
mumkundur. Bu buyuk farklar nedeni ile bu iki tgzkr malzemesliemenin dgisik
uygulama alanlarinda kullaniimaktadir [58]. Yiksglclu diod lazerlerin dalgaboyu
GaAs kristali icine katki yapilan maddenin konsasyonuna bgidir. (Al;780-800
nm, indium; 880-1100 nm, fosfor; 630-690 nm) gerekhtki maddesi olarak
aluminyum kullanilir ve yakkak dalgaboyu 808 nm dir.
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Diod lazerlerin gucu sisteme yeyleilen diod cubuklara dayanmaktadir. Diod
cubuklarin sayisindaki agtile 6 kW lazer cilgi elde etmek mumkindir. Ancak bu
sayidaki ary demet seklinin daireden sapmasina neden olur ve demetin
yonlendirilebilirligi azalir. CQ ve Nd:YAG lazerleri ile kaglastirildiginda diod
lazerlerin parlaki disuktur [58].

3.2 Lazer ile Kaynak Yontemleri

Lazer demetinin enerji Yunluguna bl olarak, ince metallerin birfgriimesinde
kullanilan iletimle kaynak ve daha kalin metalletrlestiriimesinde kullanilan
derinlemesine kaynak olmak Uzere ikisicekaynak yontemi vardirSekil 3.3’te
derinlemesine ve iletimle kaypen paslanmaz celik ornekleri Gzerinde kaynak
derinligine olan etkisi gosterilmektedir. Bu iki kaynaksick arasindaki temel fark,
iletimle kaynak sirasinda kaynak havuzunun kap@iiinlemesine kaynakleminde

aclk olmasi ve lazer demetinin daha derine etkestdir.

1.50 i i
Derinlemesine
1.25(— kaynak

T 1.00
£
= lletimle
=]
= 0.75 kaynak
5]
o
X
< 0.50
S,
S
X 0,25

0

0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Atim enerjisi (J)

Sekil 3.3: Atimli Nd:YAG lazeri kullanilarak, iletimle ve deriemesine kaynakleminin
paslanmaz celik Gizerindeki kaastiriimasi[59].
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3.2.1iletimle kaynak

Iletim ile kaynak §leminde kaynak derirdi cok fazla olmadiindan ince metallerin
birlestirilmesinde kullanilan bir tekniktir [59]. Bir lar demeti odaklama sistemleri
(kiresel aynalar, mercekler) kullanilarak malzenieeyi Uzerine dguirtltr. Odak
pozisyonu genelde malzemenin ylzeyi Uzerinde vewdzemenin iginde olacak
sekilde ayarlanir. Gelersigin bir kismi madde ylzeyi tarafindangsoulurken bir
kismi geri yansir. Metaller ve go malzemelersik gecirmez oldgu icin malzeme
icine 1k gecsi olmaz. Sgurulan enerji malzemenin ylzeyinde depolanir ve
iletkenlige bali olarak malzeme icinde @ddir. Bu islem ince metaller igin
malzemenin kalini boyunca hizli bigekilde meydana gelir, bu nedenle sicakli
derinlik boyunca diizenli olarak yayifgikabul edilir.iletim ile kaynak glemi, lazer
siddetinin malzemeyi kaynatmaya yeterli olmadi erimeye yeterli oldgu
durumlarda gercekig [21]. Maksimum kaynak derirdine, malzeme ylzey
sicaklginin, kaynama noktasinin hemen altinda gldaicakliklarda egilir. Atimh
lazerler kullanilarak yapilaglemlerde kaynak derirdi Esitlik 3.1 ve Eitlik 3.2” ye
bagli olarak lazer tepe gucinin yani sira malzeme wiideki lazer demetinin ¢api
ile kontrol edilir. Lazer ¢apinin kontrol edilmeksizer enerjisinin gegibir alana

yayllmasi agisindan 6nemli bir parametredir.
| =— (W/crf) (3.1)

Burada, I; lazesiddeti, P; tepe gucu, D lazer demet capi, E; atmerjesi, t; atim

stresidir.

Sasurulan enerji yerel olarak isinmaya neden olur.e¥etenerjiye ulaldiginda
malzeme erir ve lazer demeti hareket ettigildde eriyik s@gumaya bglar ve
katilasir, boylece birleme s&lanms olur [60].

fletimle kaynak glemleri sirasinda erimimetal ile d¢ atmosfer arasindaki etkjien
nedeniyle erimi metal ytzeyinde oksitlenme meydana gelir. Bu duruimlemek
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icin koruyucu gazlar kullaniimaktadir. Koruyucu gsisteme, lazer demeti iles e
eksenli veya belli bir a¢i yapacakkilde eklenebilir. En ¢ok kullanilan koruyucu
gazlar Argon ve Helyumdur. Bunlara ek olarak érigazlar ve karbondioksit

gazinin kullanilabilegé rapor edilmgtir [61].

lletimle kaynak

Lazer
L d i
azer demetl \

Sivi metal
Katilasmis metal kaynak havuzu

Eriyik havuzu ﬁ_‘-.\_ l _ /=

/ Isidan Etkilenmis
Bolge

Sekil 3.4:1letimle Kaynak [21].

Iletim ile kaynak keullari altinda, yiizey erimesleminin balamasi igin sicaklk
degeri buyik 6nem tamaktadir §ekil 3.4). Lazer odanin merkezindekir(= 0)

sicaklhk;

TOY-T, = &)x\gtan*[s—ﬁtj (3.3)
k(27) w

ile verilir [62]. Burada,o; sggurma katsayisik; isisal iletkenlik katsayisk; 1sisal
yayllim katsayisi,w; gaussseklinde demetin yaricapiTo; cevredeki I1sI vet;

zamandir.

Esitlik (3.3) baali olarak I4(0) lazersiddetinin odak merkezinder(0t) = Te erime
sicaklgina ulgilabilmesi icin, lazer demetinirt sidresi boyunca malzeme ile
etkilesmesi gerekir. Spot kaynak gdlarindate stiresiniT (z = 0) =T, ulastigl zaman

olarak kabul edersek; kaynak havuzunun derigli
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0164.|
z, = pLa (t-t,) (3.4)

f

ile ifade edilebilir [30]. Buradg; eriyik yogunlugu, Ls; gizli flzyon sicakigidir.

fletim ile kaynak §leminden derinlemesine kayna#eimine gegi lazersiddetinde ve
atim slresindeki artma ile meydana gelir [2ilptim ile kaynak $leminden
derinlemesine kaynaklemine gegiler Sekil 3.5’de gosterilmitir. Cogu metal icin
kritik giic yosunlugu 16 W/cn? dir [60]. Bu dgerden sonra buhagima artmaya
baslar ve anahtar dedi (keyhole) olgur.

1 1
~ i i 3kw
| |
ar i i — = 2kW
i i l
€ | '}/
g2~ i N KW
| |
| A
1 ] O |
» ! e
0 - T | 1
105 108 107
I [W/icm?]
b(mm) kaynak deringi | [W/éinlazersiddeti
Ic kritik siddet

Sekil 3.5:1letimle kaynaktan derinlemesine kagaagecs icin kritik glic ygsunlugu [60].
3.2.2 Derinlemesine Nifuz Eden Kaynak (Anahtar Deti Kaynagi)

Yeterince giic ygunluna sahip (0W/cn?) bir lazer demeti malzeme yiizeyine
odaklandginda lazer demeti malzeme yiuzeyini hizh bgekilde eriterek
buharlgtirmaya balar [63-65]. Buharlamanin ve buhar basincinin etkisi ile eriyik
havuzunun icinde bir buhar kanali (anahtar @ellusur. Eriyen metal ve bunlari

cevreleyen kati metalden oAn buhar kanalinin yaricapi lazerin malzeme
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yuzeyindeki odak yaricapinaitir. Eriyik halde bulunan malzemede yiizey gerilim
buhar basinci ve yer c¢ekimi arasindaki kararli desgnucu anahtar dgliagik
tutulmaktadir [66]. Derinlemesine kaynakemlerinde, metal buhari ile lazer demeti
arasindaki etkilgm metal buharinin kismen iyoglaasina ve biri anahtar dginin
icinde dgeri anahtar delinin Uzerinde olmak Uzere iki farkli noktada plazma
olusumuna neden olur. Anahtar dgtiin Gzerindeki plazma parlak, yemavi arasi
bir renge sahiptir, ve gelen lazer demetini tersenBsstrahlung mrma
mekanizmasinin etkisi ile §orabilir, yansitabilir, veya odak konumundan
saptirabilir. Tum bu etkiler, yetersiz kaynak degin dizensiz kaynakekli veya

odaklama Unitesinde bulunan optik aksamin zarangéine neden olabilir.

Odaklama unitesini I1sisal zararlardan korumak sggteme lazer demeti ilg eksenli
olarak koruyucu gaz ilave edilir. Ayni zamanda karcu gaz kaynak siemi
suresince erijimetalin atmosferdeki gazlarla etkilee girip oksitlenmesini 6nler.
Anahtar delgi icinde olisan plazma Fresnel garmasi ve ¢oklu yansimalarin etkisi
ile lazer enerjisinin malzemeye aktarilmasinda ¢akmli rol oynar ve karacisim
gibi davranarak gelen lazer demetinin blyuk kismsoturarak anahtar deiji
duvarlarindaki sicakh sabit ve malzemenin kaynama sicgikida tutar. Anahtar
deliginin olusmasi derinlemesine kaynaytaminin oluabilmesi agisindan ¢ok 6nem
tasimaktadir Daha sonra malzeme veya lazer demeti batba hareket ettirilir. Bu
yolla metal lazer demetinin hareketgoltusunda eritilir geride kalan eritiljmmetal
ise katilgir [67].

Kaynak cukuru olgturarak malzemelerin kaynatilmaglemi, 6zellikle kalin saclarin

kaynak edilmesi icin uygun bir yontemdir [67]. D@amesine nifuz eden kaynak

isleminde meydana gelenaamalarSekilde 3.6'te gosterilmgtir.
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Sekil 3.6: Derinlemesine nifuz eden lazer kayrj&s].

Duzlemsel bir ylizey ve gauss formurgiddet d&ilimina sahip bir lazersini icin

buharlama sicakigi;

1/2
7 - al (o)ﬂvv2 tan_1(8_/<2tj (3.5
k(277) W

ile verilir [30]. Esitlik (3.5) basli olarak 1(0) lazersiddetinin odak merkezind@&
buharlgma sicaklkgina ulgilabilmesi icin, lazer demetinihstresi boyunca malzeme

ile etkilesmesi gerekir.
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3.3 Lazerile Kaynak islemi Sirasinda Gergeklgen Fiziksel Olaylar

Lazer ile malzemesiemlerinde en 6nemli fiziksel olay lazer enerjisimmalzeme
tarafindan sgurulmasidir. Bu etkilgnede lazer enerjisi hedef tarafindargigalur
ve hedef icerisinde 1siya dgtirilir. Bu nedenle hedefin fiziksel 6zelliklerinin
bilinmesi buyik 6nem tamaktadir. Madde ilesigin etkilesimi sirasinda 6nem

tastyan hedef 6zellikleri Tablo 3.3'de verilgtir.

Tablo 3.3: Madde ilesigin etkilesimi sirasinda 6nem ¢eyan fiziksel olaylar.

Hedefin Fiziksel nedeni

Ozelligi
IsIgl sosurma Isiktan gelen enerjinin ne derece hedef tarafind@ursédusunun gostergesidir.
Ozelligi Materyal yuzeyi, sgurma katsayisi ve lazer dalgaboyundaki yansima bnem

fiziksel parametrelerdir.

Isisal transfer | Madde icindeki i1sisal enerji akni ve sicaklik dglimini belirler. Isisal iletkenlik

ozelligi ve isisal dgihm 6nemli fiziksel parametrelerdir.
Termodinamik | Materyalde meydana gelebilecek erime, bularta gibi faz dgisiklikleri icin
ozelligi gerekli enerji miktarini belirleyen 6zelliktir. “onluk, i1s1 kapasitesi, erime ve

buharlgma sicakliklari 6nemli fiziksel parametrelerdir.

Yuksek guclu lazer ile malzemglame sirasinda meydana gelen fiziksel olaylar bu

bolimde alt bgliklar halinde incelenecektir.

3.3.1 Sgurma

Bir lazer gini bir hedef ylzeyine carginda gelensinin bir kismi sgurulur ve bir
kismi yansir. Lazer demetinin metal tarafindagusalmasi dalgaboyu, metalin
iletkenlik gibi elektriksel 6zelliklerine, lazer deetinin metal ylizeyine gelme acisina,
polarizasyona ve odaklanmaiddetine bglidir [32]. Malzemelerde smrma
mekanizmasi kullanilan lazerin dalgaboyuna gor&lifagmaktadir. CQ lazerinin
sogurulmasi metalin elektriksel iletkegiiile belirlenir [32]. Metallerin iletkenfi
ise serbest iletim elektronun gnluguna bglidir. Serbest iletim elektronlari GO
lazerinin dguk frekansindan dolayr GQazerinin elektrik alaninda salinim yaparlar,
elektronlarin bu hizli hareketinden dolayi geleretaenerjisinin bir kismi ikinci bir
yayllma olarak geri yansiBu sebeple altin, gingfialiminyum ve bakir gibi yuksek
iletkenlige sahip metaller COlazer sinin kiguk bir kismini ggururlar. Nd:YAG

lazeri dalgaboyuna gelinginde vyiksek frekanstan dolayl elektron yansitma
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mekanizmasi bu dalgaboyuna uygulanamaz [32]. Bgattalyunda sgurma glemi
orgu atomlar tarafindan yapilir. Plastik gibi yledinlarda iyonlgma igin enerji
gereksinimi fazla oldgundan 6nemsiz derecede gsoma mikemmel derecede
gecirgenlik gozlenir. Metallerde ise bu mekanizigaderecede sgurmaya neden
olur [32].

Gelen ginin sgurulmasi Ustel saurulma yasasina gore belirlenir [16];
[(X) =1, . (3.6)

Burada |l (x); x derinligindeki sin siddeti, 1o gelen ginin siddeti, a sggurma

katsayisidir ve

4n

ile bulunabilir [62]. Buradan ve k sirasiyla kirilma indisinin gercel ve sanal
kisimlaridir. Bazi metallerin oda sicakhdaki s@gurma katsayilari Tablo 3.4'de

gOsterilmitir.

Tablo 3.4:Bazi metallerin oda sicakindaki sgurma katsayilari [62].

Metal Nd:YAG | CQ
Al 0.06 0.02
Cu 0.05 0.015
Fe 0.1 0.03
Ni 0.15 0.05
Ti 0.26 0.08
Zn 0.16 0.03
Karbon celik 0.09 0.03
Paslanmaz celik 0.31 0.09

Sasurma katsayisi maddesel bir 6zellik olup ¢ok kuagiiktardaki optik enerjinin
madde iginde birim derinie depolanmasini ifade edeétx gibi kiguk artmalarda

depolanan enerji;
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[AE(X)| = E,ae™™Ax (3.8)

ile ifade edilir. BuradéEy; yuzeye gelen enerjidir. Boylece yluzey Uzerindaherji
depolama maksimumdur ve derinlikle birlikte monotonsekilde azalmaktadir [16].
Metaller icin sgurulma katsayisi Pocm* mertebelerindedir ve eneriji yaki 10°
cm kalinhkta depo edilir [16].

Derinlik, &;

5="_ (3.9)

ile ifade edilir [62]. Buradd\.; dalgaboyu, k; kirilma indisinin sanal kismidiru B
yuzden Nd:YAG ve COQ lazerleri ile vurulan metallerde 1s1 kagmnaylzeyde

yerellesmis olarak dgunulebilir.

3.3.2iletim

Elektromanyetik gima elektron alan vektorii ve manyetik alan vektibeltasvir
edilebilir. Isima elastik bgh yuklu bir parcacik Gzerinden gegitide parcacik
elektrik alanin yarath gic ile harekete zorlanirsiinanin frekansi parcagn dasal
rezonans frekansina kdrk gelmedgi durumda florasan veya gorulma meydana
gelmeyecek ancak bir tigen balayacaktir. Gucg sigin  elektrik alanindan
kaynaklanmaktadir ve bir atomun cekigde hareket ettiremeyecek kadar kiguktir.
Fotonlarin atomlar tarafindan @oulmasi olayina Ters Bremsstrahlung (Ters
frenleme ginimi) etkisi denir. Foton goiran atomlar titrgme balayacak, ya tim
yonlerde gima yapacak yada orgi fononlari tarafindan salitlaoaktir. ikinci
durum gercekligigi takdirde molekiller arasindaki glar sebebiyle titrgm tim
yapiya normal yayllma kallarina gore yayilacaktir. Yapi icindeki tigi 1s1 olarak
ortaya cikacaktir. ger yeterli enerji sgurulursa titrgim ¢ok siddetli bir hal alacak
ve molekiller arasindaki Bkr uzayacaktir bu durumda yapi1 daha énceki mekanik

etkiyi gosteremeyecek ve madde eriyik halini alawak
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Malzemenin lazer enerjisini ormasi, malzemenin 1si yayillim katsayisinglioar.
Isi yayllim katsayisi, 1sisal enerjinin ne derecadal kabul edildgi ve iletildigi

konusunda belirleyicidir ve ;

k=~ (3.10)

ile ifade edilin 1s1 yayllim katsayisi, k; i1sisétkenlik ve c; 6zgul 1siya iga bir
katsayidir. Kaynaksiemlerinde, yiksek isisal iletkenlik i1sisalk ve kiriimalardan
once nifuz etme oraninin blylk olmasirfilaa t, atim siresince 1sinin etki &iti

dikey mesafe;
D, = (4xt,)" (3.11)
ile belirlenir [16]. Buradax; isisal yayllmadir. Malzeme iginde 1sinin iletikne

konusunda 6nem ggyan dger bir parametre i1sisal zaman sabitidir. isiniirleaken

bir derinlige (x) ilerlemesi icin gereken zamani ifade edesalsaaman sabiti;

(=X (3.12)

Ile ifade edilir. Bazi metallere ait isisal yayilkatsayisi ve isisal zaman sabitleri

Tablo 3.5’de verilmytir.

Tablo 3.5: Bazl metallere ait 1sisal yayilim katsaye Isisal zaman sabitleri [16].

Metal Isisal Yayilma Isisal Zaman Sabiti (ms)
Katsayisi (cnf/s) Kalinlik (cm)
0.01 | 0.02| 0.05| 0.1

Gimis 1.70 0.015 0.059 0.368 1.4
Aliminyum Alagimlari 0.850 0.029 0.118 0.74 294
Bakir Alasimlari 1.14 0.022 0.088 055 2.19
Demir Alasimlari 0.202 0.124 0.495 3.0 12.88
Nikel Alagimlari 0.220 0.114 0.454 2.84 11.86
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Etkin bir lazer kayng elde edebilmek igin lazer atim suresi ile metadisal zaman
katsayisi yaklgk olarak git olmalidir [16].ince metaller igin (0.01-0.02 cm), 1sisal
zaman sabiti normal lazerlerin atim siresinden kregdir, ancak Q- anahtarlamasi
ile karakterize edilen lazerlerin atim siresindeR gzundur, bu nedenle etkin bir
eritme glemi Q- anahtarlamali lazerler ile pratik olmamaktd16]. Kalin (~0.1cm),
Isisal dgihmi disuk olan metaller igin, makul bir atim siresindeansimetal igine
aktariimasi sirasinda Isisal zaman katsayisi ¢ok dzruma gelir. Ancak yiksek
Isisal iletkenkge sahip metallerde (gumibakir veya saf aliminyum ), i1sisal zaman
katsayisi birka¢c milisaniye mertebelerinde olabiBu tir metallerde is1, normal
lazer atimlari ile derinlemesine daha fazla ilezlalir [16].

Isisal dgilimin disik olmasi, I1sinin derinlemesine iyi ilerlememediaanna gelir.
Ama 1sisal dalimin yuksek dgerleri 1sinin yiizeyden hizli bgekilde yok olmasi
gibi bazi problemleri ortaya cikartir. Bu durumtex miktarini azaltabilir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak icin farkl metaller iciarkli lazer parametreleri

kullanmak gereklidir [16].

3.3.3 Erime ve buharlama

Yuzeyde depolanan lazer enerjisi hedefe Isisaketdik sayesinde nifuz eder.
Yuzey erime sicakiina ulgtiginda metal icinde sivi bir ara-ylzey ghuo. Isima
devam etgginde malzeme buhagmaya ve bir delik olgmaya balar. Eser sima
yeteri kadar gugcli olursa, buha@da metal igindeki sturma sk gegirmez bir
plazmanin (veya iyoniais gaz ) olgmasini sglar. Olisan bu plazma lazere g
blyuyebilir ve gelen lazesinini s@gurarak metal ylizeyine uiaa oranini azaltir.
Yukseksiddetli bir lazer gininin metal ylizeye cargtnda gerceklgen fiziksel streg
Sekil 3.7 de gosterilngtir.

40



i Yiizey
Yiizey .
Yiizey

Isisal iletkenlik

e

Lazer igini Lazer isini

Sivi Arayiiz Sivi Arayiiz
—_— I —
\ \ \. Lazer igini

| \1/]1‘ Sivi bélge Sivi bolge

Sogurma bélgesi

Plazma

e

Sivi bolge

Sogurma balgesi Sogurma bolgesi

Sekil 3.7: Yukseksiddetli bir lazer gininin metal ylzeye cargtnda gerceklgen fiziksel
sure¢: Erime, buhaena ve plazma okwmu.

Yuksek guclu bir lazerin garulmasindan dolayi gercekén 1sinma etkisi ¢ok hizli
gerceklgebilir ve ytzey hizli bir bicimde erime sicakha ulgir [16]. Maksimum
erime derinlgine yluzeyde buhaana olymadan egebilmek istenilen bir durumdur,
ancak bu durum lazer parametreleri acgisindan sadi@céir menzilde gercekle.
Eger lazer gimasi ¢ok fazla ise eri;imetal yeteri kadar derige ulgmadan metal
yuzeyi buharlgmaya balar. Bu da kaynak uygulamalari icin maksimugmiaya
ulasiimis oldugunu gOsterir. Lazer-malzeme etkilmi sirasinda, malzeme
yuzeylerinde erime gtanirken, yizeyde okabilecek buharkamayi dnlemek; etkili
erime ve kaynaksiemi gerceklgmesini sglar. Sekil 3.8’ dasiddeti 16 W/cn?’ olan
bir 1sinin sg@urulmasi ile nikel bir 6rnekte erimimetalin zamana k& olarak

derinlik dezisim grafigi gérilmektedir.
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Zaman (ms)

Sekil 3.8:Siddeti 16 W/cn? olan bir lazer aydinlatmasi ile gerceida sgurma icin Nikel
hedefin hesaplanan niifuz etme degirli6].
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Sekil 3.6'da goruldgl gibi atimin bglamasindan yakisk 4 ms sonra ylzey
buharlamaya balar. Bu da gosterir ki malzemelerde ylzey bulyanksi
baslamadan 6nce niufuz etme der@miin belli bir limiti vardir. Normalsartlarda
buharlama sicakigina cok kisa surelerde wgihr, buharlama sicakigina ulama

zamani g;

ty = (/4)(koc/ FZ)(Tb _To)2 (3.13)
ile verilir [16]. Buradak i1sisal iletkenlikp yogunluk, c malzemenin isI kapasite3i,
malzemenin buharlama sicakigl, To ortam sicakfii ve F sgsurulan gima. Tablo
3.6'da Siddeti 1¢-10" W/cn? aralginda olan ginin s@urulmasi durumunda bazi

metaller icin buharkana sicakigina ulgma sureleri @) verilmistir.

Tablo 3.6: Buharlgma sicakigina ulgmak icin gereken zaman [16].

Sagurulan lazer Isimasi (W/cnf)

Metal 16 16 16
Kursun 118 ms 1.18ms 12 ng
Cinko 128 ms 1.28 ms 13 ns
Magnezyum 245 ms 2.45 ms 24.5ns
Titanyum 319 ms 3.19 ms 31.9ns
Krom 1.54 ms 15.4 ms 154 ns
Nikel 1.84 ms 18.4 ms 184 ns
Demir 1.86 ms 18.6 ms 186 ns

"2

Aliminyum 3.67 ms 36.7 ms 367n
Molibdenyum| 5.56 ms 55.6 ms 556 nis
Bakir 8.26 ms 82.6 ms 826 n
Tungsten 1046 mg 104.6ms 1046|ns

"2

Yiiksek siddetli lazer gimalarinda (>18W/cn? ), buharlamanin balamasi icin
gereken sure ¢ok kisa olglindan fazla miktarda malzemeyi eritecek kadar zaman
yoktur. Bu nedenle ilgilenilen fizikselslem buharlamadir. Ylizey buhariaa
sicaklgina ulatiktan sonra lazer enerji vermeye devam eder. Bamaa malzeme

hedeften buhar olarak kopar ki bu malzemede birgakelolusmasina yol acar.
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Yuksek dereceli lazersimalarinda isisal iletimden kaynaklanan kayipladu&ta
kiguktur. Bu kgullar altinda olgan delgin derinligi;

Deic = Fta /L; OA (3.14)

ile elde edilebilir [16]. Burada,; atim suresi,As; odak alani,p; yogunluk, F;
sogurulan gima, Ly; buharlgmanin gizli 6zgil sicakhidir. Lazer ile olgturulan
delikten dgar atilan malzemenin bir kismi buhgdeak bir kismi da delin disa

dogru olusturdusu buhar basinci ile erimmetal damlalari halinde atilir [40].

3.4 Atimh Nd:YAG Lazer Parametrelerinin Diki § Kaynagina Etkisi

Endustriyel lazer kaynak uygulamalarinda kullaniNak YAG lazerler ginimizde
0.3 - 3kW ortalama guc¢ cgasaglayabilmektedirler, ileri uygulamalarda ise bu guc
cikisi 4kW a kadar arttirilabilmektedir [69]. Nd:YAG leter surekli ¢iky modu,
atimli ¢tk modu ve Q-anahtarli mod olmak lizere uc fagkkilde ciks saglar [62].
Atimh Nd:YAG lazerleri kullanilarak yapilan dikikayna yeni bir teknolojidir.
Ozellikle otomotiv, elektrik ve elektronik endisinde cok ilgi goren bir birkgirme

yontemidir [70].

Atimh lazerler ile dikg kaynai islemi; periyodik bir sekilde tekrarlanan lazer
atimlarinin, materyal ylzeylerinin kismen Ust Ugddirildigi kaynak boélgesinde bir
eriyik veya dikg olusturmasi ile gerceklgr. Dikis kaynainin olusumu Sekil 3.9'de
gosterilmitir [71].

Lazer spot genigligi

Ust iiste binmis
bdlge |~

Sekil 3.9: Atimli Nd:YAG lazeri kullanilarak yapilan dikikaynasi.
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Dikis kayn&inin olsumu ve kalitesi; kullanilan atimli lazerin atim grs¢, suresi,
sekli, frekansi, odak gegligi ve kaynak hizi olmak tzere bir ¢ok farkl pararage
baglidir. Bu parametrelere ek olarak modern Nd:YAGeldari kHz tekrarlama
oranlarinda da atingeklini kontrol etme olana salamaktadir. Bu esneklik isi
aktarimini daha o©Once hi¢c elde edilemgndogrulukta kontrol etme imkani
vermektedir [71]. Bunlara ek olarak nifuz etme wlegi, eriyik havuzusekli ve
boyutu, kaynamaya klama siresi ve anahtar dilkontrolil de kaynak kalitesinde
onemli etkenlerdir. Kaliteli bir kaynak bu lazerrpmetrelerin dgru kombinasyonu
sglandginda mumkidn olmaktadir. Atimh lazer kaynak kaimesetkileyen tim
parametrele§ekil 3.10’de bir parametre diyagrami halingtetlmektedir [71].

Malzeme Lazer demeti

= Termofiziksel 6zellikler Ana gui¢  metem Atim sekli
— Atim enerjisi

Demet sapmasi ==
= Atim tekrarlama orani

— Ylzey yansiticihdi

= Kalinlik $i9det "= Atum siiresi
1 dagihmi ] .| Kaynak
| _ = ponanim dizayni 1 "| kalitesi
— llerleme hizi — Gaz cikig dizayni

_ — Gaz cikis agisi = Odak uzunlugu
- Dikey/vatay — Gaztipi = Odak pozisyonu

— Gazin ¢ikis hizi

Tasima Koruyucu gaz Odaklama mercekleri

Sekil 3.10: Atimli lazer kayna kalitesini etkileyen parametreleri gbsteren paten
diyagrami [71].

DusUk gucine ragmen sidrekli modta calhn CQ ve NdA:YAG lazerleri ile
karsilastirildiginda atimli modtaki Nd:YAG lazerleri, 6zellikle kiiic endustriyel

artnlerin kesme, delme, kaynalkeimlerinde tercih edilirler [70].
Dikis kaynaina etki eden atimli Nd:YAG lazer parametrelerikillanilan lazer

atiminin tepe gucu, sudresi, frekansekli, odak konumu ve koruyucu gaz alt

basliklari halinde inceleyeggz.

44



3.4.1 Atimin tepe gicu

Atimh bir lazerin tepe gucl; bir atimin enerjigsinatim uzunlguna orani ile elde
edilir. Calsilacak materyal Gzerinde yiksek gugyalugu elde edebilmek, anahtar
deligi kaynagsina ergebilmek ve kaynak okwmunu kontrol edebilmek icin atimin
tepe guclu onemli bir parametredirgdf kaynak havuzu ¢ok buyuk veya ¢ok kuguk
olursa veya qri derecede buhagma meydana gelirse iyi sonuclar elde edilmez
[64]. Atimli lazerin tepe gucudilik 3.2 deki gibidir

Sekil 3.11'deki grafikte, 4ms atim sureli Nd:YAG kz kullanilarak 2124
Aliminyum algimlarin kaynak glemi sirasinda tepe gicunin kaynak deginli
Uzerindeki etkisi gortlmektedir [72Bekil 3.11" de goruldgi gibi atim siresi sabit
tutuldusunda atim enerjisi ve tepe gucl artarken kaynakldgrde artmstir.

4.00
3.50 [
3.00 |—
250 —
2,00

1.50 —

Nufuziyet derinligi (mm)

100t | | | | | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

E/t (W)

Sekil 3.11: 4 ms atim sireli Nd:YAG lazeri kullamdé& 2124 Aliminyum akamlarin
kaynginda tepe glcunin kaynak dengintie etkisi [72].

Degisik alasimlarla yapilan ¢cagmalarda da ayni etki gorulngtiir. Farkh alaimlar
icin tepe gucunin kaynak deriglitzerindeki etkisiSekil 3.12'de gorulmektedir
[73].

45



200V 220V 240V 260V

Sekil 3.12: Farkh algmlar igin atimli Nd:YAG lazerin tepe gucunun kagraerinligi
Uzerindeki etkisi [73].

Kisa atim sureli bir lazer ile daha derin kaynatteegdilir. Ancak ger@nden fazla
siddet ise catlama ve gbzenek gibi kaynak kusunlarmeydana gelmesine neden
olur [72].

3.4.2 Atim suresi

Tepe gucu sabit tutularak atim sdresi arttigiisla; atim bg@ina digen ener;ji
miktarinin arttg Esitlik 3.2'den gorulmektedir. Bu durumda lazer deimkt metal
arasindaki etkilgne zamani artar ve bunaghaolarak daha gemierime bdlgesi
meydana gelir [30]. 0.1 mm kalgindaki bakir levhalarin 1.25kW tepe guciinde
atimh Nd:YAG lazeri ile kaynakslemi sirasinda, atim uzunlundaki girti kaynak
genili gine etkisinin sonuclagekil 3.13'da gorulmektedir.
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Lazer atim suresi (ms)

Sekil 3.13: 1.25 kW tepe giicl kullanilarak, 0.1 mahkhigindaki bakir levhalarin kaynak
islemi sirasinda ,lazer atim uzuglunun kaynak gesgli gine etkisi [30].

3.4.3 Atimin odak konumu

Atimin odak noktasinin konumu kaynaklemi ve Kkalitesi icin 6nemli bir
parametredir. Lazer demeti tam olarak parcanin yiiizeveya parcanin yizeyinin
altina odaklanabilir [74]. Lazer demeti parca ylimgy Uzerinde bir noktaya
odaklandiktan sonra, acilmaya slagan demet malzeme yizeyine stliglinde
enerjinin buyuk kismi yansimalardan dolayr kaybdtaave yeteri kadar kaynak
derinligi saglanamamaktadir. Odak duzlemi malzemenin yuzeyifjevé yizeyin
altinda olgturuldusunda kaynak derirginde bir arty gozlenmektedir [74].yi
derecede kaynak boyutu ve kalitesi elde edebilnpgk lazer odainin malzeme
yuzeyinin, malzeme kalirginin 1/3 mesafe altina odaklanmasi gerekir [BKil
3.14’de atimhi Nd:YAG lazeri kullanarak (40 Hz faaksta 4.5 kW ortalama gug, 0.4
m/dk kaynak hizi) 14 mm kaligindaki paslanmaz celik malzemelerin kaynak

islemi sirasinda odak konumunun kaynak deting etkisi gortlmektedir [75].
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Sekil 3.14:0dak konumunun lazer kaygiadaki etkisi [75].

3.4.4 Atim frekansi ve hiz

Atimh lazerler ile kaynak silemi; kismen (st Uste binen periyodik spotlar ile

gerceklgir [64]. Bu spotlarin Ust Uste binme oraninin kadyraalitesi Gzerindeki
etkisi cok fazladir (bkz$ekil 3.15).

Sekil 3.15: Atimli lazer ile kaynalgliemi sirasinda st Uste binen periyodik spotlat.[71

Atimli lazer ile kaynakslemi sirasinda atimlarin Gst tiste binme orani;

V. f
Pp=|1-——— 3.15
| @19

ile ifade edilir. BuradaV; kaynak hizi,Ls, hareket sirasinda malzeme ylzeyine

carpan spotun uzuniu, t,; atim siresi vef; lazer frekansidir. Magnezyum ile
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yapilan bir cakmada, en iyi cekme dayaniminin (tensile stresd),ug@te gelme
oraninin %75 oldgu durumda sglandgl gbzlenmgtir [76]. Lazer atim suresi sabit
tutuldusu bir kaynak gleminde, Ust (ste binme oraninin istenilengetde
tutulabilmesi icin kaynak hizi ile frekans birbnilee bali hale getirilir. Kaynak
isleminin yiksek hizlarda gercektaesi isteniyorsa, buna glaolarak frekansta ayni
oranda yuksek olmalidir. Bu nedenle lazer frekdeskaynak hizi arasinda hassas

bir denge vardir.

3.4.5 Atimsekli

Atimh Nd:YAG lazerler yiksek tepe gicune sahip ukddrindan dolayi; bakir,
aluminyum alaimlar gibi yiksek yansiticga ve isisal iletkenge sahip metallerin
kaynainda iyi sonuclar vermektedirler [77]. Ancak yiksk&rbon iceren celik,
dokim alaimlar ve aliminyum akamlarin biytk kisminda standart atgekli ile
kaynak yapilmasi durumunda catlamalar, gozenekéeerdiger kaynak kusurlar
meydana gelebilir. Okabilecek bu kusurlari ortadan kaldirmak icin atim
sekillendirilmesi tekngi kullanilmaktadir [77]. Atimsekillendirme glemi sayesinde
lazer atiminin enerji gaimini zamana kgl olarak kontrol etmek mumkun olur.
Sekil 3.16'de GSI Lumonics firmasinin Urgitiatimli Nd:YAG lazerlerin atingekli
gorulmektedir [77].

Sekil 3.16: GSI lumonics firmasinin Ureitiatimli Nd:YAG lazerlerin atigekli [77].

Lazer atimseklinin dezistiriimesi, ana atima ek olarak glgik enerji ve slrelerde
atimlar eklemek ile gercelderilir [77]. Bu sayede malzemenin daha yava

soggumasl, yuzey yansiticilik etkilerinin giderilmeseya ylzeyinin temizlenmesi
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salanabilir. Yuksek karbon igceren celik, kirllmayashBas algmlarda yapilan
kaynak glemlerinde veya erime noktalari farkl iki metakaynatiimasi gleminde,
sogutucu atimseklinin catlamalari ve g6zenekleri ortadan kald@rdyozlenmgtir
[77]. Sqgutucu atimsekli kullanilarak yapilmg 6rnek bir cakma Sekil 3.17°'de
gorulmektedir.

Sekil 3.17: Sgutucu atimgekli kullanilarak yapilmy 6rnek bir cagma [77].

3.4.6 Koruyucu gaz

Lazer kaynak slemlerinde kullanilan koruyucu gaz, kaynaytemini kararli hale
getirmek ve ermyi metalin atmosferde bulunan gazlarla etknesini 6nleyerek
oksitlenmesini engellemek icin kullanihr [78]. Kahilan gazin kimyasal i¢cginin
yani sira gazin akgeometrisinin de kaynak kalitesi tUzerinde ¢okdaatkisi vardir
[78].

Eger gaz alg yava ise erimg metali oksittenmeden koruma da yetersiz kalir, gaz
akis hizi yuksek olursa kaynak geometrisi bozulur viyaurlar ortaya c¢ikar [79].
Bunun yani sira koruyucu gazin @oni iyi ayarlanmazsg@ekil 3.18'te goruldigi

gibi kaynain tst kisminda bozulmalar meydana gelebilir [79].
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Sekil 3.18: Lazerle kaynak sirasinda kullanilan koicu gazin akiyéniinden kaynaklanan
kusurlar [79].
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BOLUM 4 LAZER ILE MALZEME ISLEME DENEY DUZENE Gi: LAZER
SISTEMI, OLCUM SISTEMI VE MATERYAL

Bu tez cagmasinda, atimh JK 760 TR Nd:YAG lazeri kullanar30x30x3mm
boyutlarinda Ti6AL4V titanyum atamlarin kaynak glemleri yapilmstir. Bu
bolimde deneysel camada kullanilan lazer, optik sistem ve tasarlananegsel
duzengi ayrintih olarak incelenecek ve kullanilan larexie titanyum algmlarin
kaynak glemine hazirlagt asamalari, kaynga yapilan titanyum akamlarin
Ozelikleri, kullanim alanlari ile kaynak sirasindaden lazer kay@ana ihtiyac

duyuldyzu ayrintili bir bicimde anlatilacaktir.
4.1 Nd:YAG Lazeri Ve Deneysel Duzenek

Deneysel cajmalarda GSI Lumonicsirketi tarafindan Uretilen atimli JK760TR
Nd:YAG lazeri kullaniimgtir. Yiksek demet kalitesine sahip bu lazer timathet
icin  kesme, delme, kaynak slemlerini  yapabilecek kabiliyettedir.
Yuksek frekanslarda dahi atigeklinde degisiklik yapma olangl vererek zamana
bagll 1s1 aktarimini da kontrol edilebilir kilan Nd:Y& lazerinin teknik 6zellikleri

Tablo 4.1’de goriulmektedir.

Tablo 4.1: Lazer Teknolojileri Aghirma ve Uygulama Merkezinde (LATARUM) var olan
ve deneysel ¢calmada kullanilan atimli Nd:YAG lazerinin teknik oldekri.

Maksimum ortalama guc¢ 600 W
Maksimum tepe glcu 10 kW
Atim uzunlgu desisim aralgi 0.3 ms-50 ms
Frekans dgsim aralgi 5 Hz- 500 Hz
Demet kalitesi (mm.mrad) 28
Dalgaboyu 1064 nm
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Lazer sistemSekil 4.1'de gOsterildii gibi ¢ tniteden olgmaktadir: kovuk icinde
yer alan fla lambalari icin gerekli elektrik akimini @ayan gig¢ Unitesi, lazeginin

olustugu lazer kovgu ve odaklama Unitesi.

Sekil 4.1: Deneysel ¢calmalarda kullanilan Nd:YAG lazer sistemi: gli¢ Uriitéeszer kovigu
ve odaklama Unitesi (LATARUM).

Lazer kavgu i¢c yuzeyleri yuksek yansitigie sahip birer merkezleri cakn
aluminyumdan yapilngi elipslerden olgmaktadir. Her bir elipsin merkezlerinin
birinde flag lambalari, dier merkezinde kazanc kristali olacgdkilde ayarlanngtir.
Biri tam yansiticili dieri kismen gecirgen iki ayna arasinda yer alan r@za
ortamindan c¢ikan lazeginlari, lazerin kontrolini gayan ve bilgisayar destekli
elektro-optik aletlerden gecirilerek fiber kablogé@nderilir. 600 um core capina ve
10m uzunlga sahip fiber kablo aractiyla lazer ginlari, odaklanma Unitesinin yer
aldigi lazer g1ginin dsari sizmasini 6nleyen kara kutu igerisine gondekilllanilan
Nd:YAG lazerine ait kovul§ekil 4.2 de gosterilngtir.

i \ / Tam yansiticil
Klsmegyg::;glrgen Flash lambalar1  Kazang ortami ayna

Sekil 4.2: JK760TR Atimli Nd:YAG lazerinin kou (LATARUM).
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Lazer kovigunda bulunan fialambalarin sgutma glemi sehir hattindan alinan su ile

salanirken, kristali sgutmak icin iyonize su kullanilir.

Lazer odaklama unitesine aktarilan lazer demeteime modlari, demegekil
belirleyici (LPB serisi Newport) kullanilarak TEM olarak belirlenmitir. Lazer
demetinin TEM mod$ekil 4.3 te gosterilmektedir.

(%) Wertical
100

/ _/

0 538 3396 (DELTA= 2788)

(%) Horizontal
100

E0.0

Harizantal Wertical

Beam |Gaussian| Beam | Gaussian
Centraid [um] 3451.90 1571.73 40.0
Beam Peak (um) 4797 30 3451.90| 647 40 (1571.73]
wiidth [um]  [B0.0%] [1127.79/1563.18) 33.71 | 869 44
Widh ) (B0.0%) 53235 |°° J\\
. S

1667.94/2755.04) 68.53 [1
wiidth [um)  [13.5%) | 1932.27 4682.74| 3197.03| 2604.54]
Correlation (%] 3712 56.78 0o |

Power mw) [ 1} 869 4924 [DELTA= 4055)

Sekil 4.3: Lazer demetinin TEM modunun demaegekil belirleyici (Newport) ile elde
edilmis gorunttsa [80].

Lazer atimlarinin enerji @dim zaman grisi, hizli diyot (D-100 Newport)
kullanilarak ol¢ulmgtir. Tum uygulamalar icin en temel atyekli olan kare atim
seklinin goruntusiSekil 4.4'teki gibidir. Atimin bainda yer alan pik, eriyik havuzu
olusana kadar metallerin yansitigiinin tstesinden gelebilmek icin eturulmustur.

Sekil 4.4: Kullanilan lazerin kare atigekli [77].
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Lazer odaklama Unitesinde bulunan (odak ugakll60 mm) bir mercek ile lazer
demeti malzeme Uzerine odaklagtm Kaynak glemi gorunttilemek icin lazer
kafasinda bir kamera bulunmaktadir. Bu kamera ndercgore ayarlanarak
goruntindn en iyi oldgu nokta belirlenir ve lazer demetinin bu noktayalddnmasi

saglanir.

Odaklama unitesinin hareketi, 3 eksende mikromessaslikta hareket@ayabilen
bilgisayar kontrolli bir CNC sistem sayesindglaamstir. Kaynak sirasinda, erigi
metalin ¢cevredeki hava ile reaksiyona girmesiylsitbnmesini 6nlemek ve kaynak
havuzunun kararlgni sglayabilmek icin sisteme bir koruyucu gaz ilave edskir.
Gaz clkgl sglayan Unitenin capl 24 mm olup yatay eksen ile 8&de a¢l yapacak
sekilde ayarlanngive lazer demeti ilesezamanli olarak hareket etmesgksenmstir.
Koruyucu gaz olarak helyum kullanilghr. Odaklama unitesine ve koruyucu gaz
Unitesine ait bisemaSekil 4.5’de gortlmektedir.

a) b)

Kamera

I N -
Fiber kablo
{ \ Ko . i

Mercek

Koruyucu gaz

»
8

Sekil 4.5: Lazer odaklama ve koruyucu gaz Unitesi.

Gazin kullanimi sirasinda dikkat edilecek noktaz dmsincinin metal yuzeyi
Uzerinde tOrbldlansa neden olmayacakkilde ayarlanmasidir. Qjabilecek

turbulansi engellemek icin 24 mm lik ggkinitesinin igine tel filtre eklenmgiir. Bu
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sayede aktarilan gazin daha yava geng hacimde kaynak bdlgesine giaasi ve
turbllansa neden olmamasiglsammstir. Kullanilan c¢iks Unitesi ve tel filtre
Sekil'4.6 da gorulmektedir.

Tel filtre

Sekil 4.6: Koruyucu gaz Unitesi. Gaz basincini kon trol etaetaciyla ¢ilg Unitesine tel
filtre ilave edilmitir.

4.2 Lazer Demetinin Od&inin Belirlenmesi

Lazer demetinin odak noktasinin, dolayisiyla mimmalmasi istenen spot ¢apinin
belirlenmesi, kaynak siemi acisindan buylik ©6nem stanaktadir. Gelen sinin
tamamen hedefi yakalayabilmesi ve 1si yayllimindaynaklanabilecek hatalari
minimuma indirebilmek igin, lazerin odmin belirlenmesigleminde, hedef olarak
Ozel film plakalar kullanilmgtir. Belli bir yikseklikten bglayip Imm’lik adimlar ile
CNC sistem kullanilarak z ekseninde taragiami yapilmstir. Yikseklik él¢im,
metal ylizeyi ile merggn oninde bulunan koruyucu cam arasinda yagtimspot
capinin yuksekfie gore dgisimi Sekil 4.7'de gorulmektedir.
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Yukseklik | Odak capi
0.65mm
(mm)  |(mm)
0.5mm | 145.2 0.65
146.2 0.5
0.4mm
147.2 0.4
RAmm 148.2 0.5
149.2 0.65
0.65mm

Sekil 4.7: a)Odak capinin ytkselde gore dgisimi. b) mercek koruyucusundan metal
yuzeyine olan mesafesiningigmine gore spot ¢apinin gigimi

Koruyucu camdan 147.2 mm uzaklikta, minimum spqii ¢a4 mm olarak elde
edilmistir. Odak mesafesinin odaklama Uunitesine uzakbelirlendikten sonra
kamera ile lazer oga cakstiriimistir. Bu islem, birbirini takip eden kaynalgleme
calismalarinda odan, kameranin goruntistne gha olarak hizh bir sekilde
bulunmasini gdar. Ayrica her kaynak sirasinda, koruyucu camniletal ytzeyi
arasindaki mesafe kumpas yardimi ile ol¢llegkmin dgsrulugu teyit edilmitir.
Kaynak slemleri sirasinda lazer demeti, 3mm kafimdaki titanyum al@mlarin st
ylzeyinin 2 mm altina odaklangtr. Bu durumda malzeme yiizeyinde elde edilen
spot capi 0.65 mm'dirSekil 4.8'de metal ve odak pozisyonuna ait detaylar
gOsterilmektedir.

Sekil 4.8: Lazer demeti malzemenin ylzeyinin 2 mimal odaklannstir.

57



4.3 TiI6AL4V Titanyum Alasimlari

Muhendislikte kullanilan metaller arasinda gddaki yaygingl bakimindan
aluminyum, demir ve magnezyumdan sonra dérdincadaiyer alan Titanyum
metali ilk olarak 1791 yilinda William Gregor tamadlan bulunmgtur [81]. Komur
killerinde ve volkanik kayalarda gan olarak bulunan parlak gri renkteggmlugu
az (hafif) ve ainma orani oldukca dik bir metaldir. Organik asit, klor gazi ve
solUsyonlarina, seyreltilmi stlfurik ve hidrolik aside dayanikli olan titanyum
yuksek derecede nitrojende yanan tek metal olmdi gire tasimaktadir [81]. Son
yillarda, titanyum metali ugak, otomotiv, enerjgbk ve ntkleer gi¢ santrallerinde

giderek artan miktarlarda tiketilmektedir [82].

Uzay roketlerinin en o6nemli parcalarini titanyumasahlar oluturmaktadir.
Surtinme yuzinden yiksek sicakliklarssataroket uclarinda, yakitin yagdmotor
béliuminde ve gazlarin egzoz glarinda airl 1Isinma sorunu titanyum alalarin
yiksek erime sicakliklar (1677 °C) sayesinde @makaldiriimstir [81]. Titanyum
alssimlarin kullanimi gecmi yillarda yiksek maliyetleri acisindan sadece syari
otomobillerinde ve 6zel Uretim otomobillerde sinkblirken, gliinimuzde uretim
tekniklerindeki gelmeler sayesinde otomotiv endustrisinde kullanimdemgk
artmstir. Titanyum alaimlarin otomotiv endistrisinde kullanim amaclarmdan
onemlisi; otomobil girligini minimuma indirerek, COyayilimi ile ortaya cikan
kiresel 1sinma sorununu olabgdice azaltmaktir [82]. Titanyum glanlar
dayanim/ygunluk orani bakimindan bilinen en yiksekgele sahip metallerdir.
Yogunlugu 4.5 g/cn iken dayanimlari tretim kalitesine #aolarak 480 MPa’ dan
1100 MPa ‘a kadar gemektedir [83]. Titanyum alamlar ylksek korozyon
dayanimi 6zellikleri nedeniyle insan vicudunda amplolarak kullanilan en énemli
metallerdir [84].Insan viicudunda bulunan asidik sivinin Pgede7 .4 tir. Titanyum
alssimlar bu asit dgerinden etkilenmedikleri icin insan vicuduna adsyba

bakimindan en uygun metallerdir.
En ¢ok kullanilan titanyum ajam tipi genellikle Ti6AL4V sembolleri ile anilan %

aluminyum ve % 4 vanadyum iceren alfa-betgiadadir. Endistriyel uygulamalarda
% 45'lik kullanimi ile en buydk pay! Ti6AL4V ajanlar almaktadir [84]. TIGAL4AV
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alsgimlarin en o6nemli Ozellikleri; korozyona karylksek direnci, serfli ve
dayaniklilgidir. Bunlarin yani sira bu glanlar islenebilirlik, fabrikasyon, uretim
deneyimi ve ticari olarak elde edilebilirlik gibizélliklerinden dolayr ekonomik
olarak kullangli bir hale gelmglerdir. Bu 6zelliklerinden dolayi tibbi uygulamalar
basta olmak Uzere, hava araclarinda ve basin¢ tankégnminda ¢ok fazla tercih
edilmektedir [85]. Ti6AL4V alamlarinin kimyasal icegi ve fiziksel 6zellikleri
Tablo 4.2’de verilmytir.

Tablo 4.2 Ti6AI4V alaimlarin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal icegii [86].

Fiziksel Ozellik Deger Kimyasal icerik | Ti6Al4V
Yogunluk g/cn? 4.42 Aliminyum, Al | 6 0o4
Erime sicakig °C+15°C 1649 Vanadyum, V 4,0%
Ozgul 1sis1 J/kg.°C 560 Demir, Fe 0,1%
Hacimsel elektrik direnci ohm.cm 170 Oksijen, O | 0,15%
Isisal iletkenlik W/m.K 7.2 Nitrojen, N 0,01%
Isisal yayllma katsayisi 0-100°C/°¢  8.6%¥10  Hidrojen, H <0.003%
Isisal yayllma katsayisi 0-300°C/°C  9.2X10 Karbon, C 0,03%
Beta Transus °C+15°C (°F) 999 Titanyum,Ti | Denge
miktari

Titanyum alaimlarin yiksek erime sicakll ve bu yiksek sicakliklarda atmosferde
bulunan gazlar ile ¢ok fazla reaksiyona girerekittksmesi nedeniyle geleneksel
kaynak yontemleri (6zellikle tibbi uygulamalardajtanyum alaimlar icin
kullanilamaz. Titanyum agamlarin dokim ve lehimsiemleri ancak vakum veya
argon ortaminda yapilir. Bu nedenlerden dolaynyiten algimlar icin en uygun
birlestirme yontemi; lazer ile kaynalglemidir [87]. Lazer ile kaynaksiemlerinde
ana metal ek bir malzeme olmadan kaynak edilel@ya ayni malzeme ek malzeme
olarak kullanilabilir. Boylece titanyum alanin paslanmazlik 6zefli ve mekanik
sertligi dUsUrdlmemsi olur. Bunlara ek olarak, tim metaller icin kayraginliginin
fazla olmasini s#dayan; metalin lazer gorma katsayisinin yuksek ve isisal
iletkenliginin disik olmasi gerekir [88]. Beilikte kullanilan metaller (Co, Cr, Ni,
Mo ve Ti ) ile kasilastirildiginda titanyum, lazer gorma katsayisi en yuksek
metaldir [87]. Dgerli metaller (Au, Ag, Pt ve Pd) ile kalastirildiginda ise isisal
iletkenligi en disiik metaldir ( 0,17 W. cthdeg) [87]. Bu nedenle lazer ile
birlestirme titanyum algimlar icin en uygun yontemdir [87].
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4.4 Ti6AI4V Titanyum Alasimlarin Kaynak ve Testislemlerine Hazirlanmasi

Kaynal yapilacak numuneleringleme hazirlanmasi kaynak Kkalitesi ve test
cihazlarina tabii tutulmasi acisindan buyuk 6negnmaktadir. Kaynakslemlerinden
sonra ikisi ayni drnekler tUzerinde olmak Uzere doplu¢ farkli test yapilgi icin
numuneler kaynakslemine iki farkl sekilde hazirlanmgiardir. Mikro yapilarinin,
kaynak derinkginin, optik mikroskop ile gorintileme ve sertlik stieri icin
numuneler 30 x 30 x 3mhboyutlarinda dikdértgenler prizmagklindeserit testere
ile kesilmitir. Numunelerin bir yuzleri olgabilecek gdzenekleri minimum hale
getirmek i¢in freze yardimi ile olabikglnce purtuzstuz hale getirilgtir. Cekme
testleri icin hazirlanan numuneler, ISO 178 stathaana uygunsekilde hazirlanng
ve birbirlerine bakan yuzeyleri freze ile purtzs$iate getirilmgtir. Kaynak glemine

hazirlanan numunelerin bigcim ve boyutl§ekil 4.9 (a) ve (b)'de gorilmektedir.

a) Mikro gorintileme igin hazirlanan b) Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler

numuneler 2mm o

’ e PN & .
30 mm Jy/ l\‘?/ :(_f: . : ;
& /4 . . N =N
& / [ e— R i
- t4mm | /
PJ' .f‘ fi i) \ II
Imm] | i

54mm Vi
Freze ediimis yizeyler

Freze edilmis ylzeyler

c) d)

v

N /
N/

Ana metal ideal kaynak
e) f)

Ust kaynak
Ust gokme genislig
v |

+ v
f Alt gbkme Yetersiz nifuziyet

Alt kaynak

genisligi

Sekil 4.9 a)Mikro goruntileme ve b) Cekme testi icin hazirlamamuneler.
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Kaynak edilen metallerin kesit alanlar kaynak tesi hakkinda 6nemli bilgiler
vermektedir.ideal bir kayngin geometrisinSekil 4.9 (d)’'de gorilmektedir. Uygun
parametreler kullaniimaginda elde edilebilecek hatali kaynak geometrileei d

Sekil'4.9 (e) ve (f)'de gortulmektedir.

Kaynak glemi suresince metaller,sia 1sinma nedeniyle her zaman sicakliktan
kaynaklanan bir gerilmeye maruz kalirlar. Yiksekagee ise eriyik havuzunun
soggumasl sirasinda catlamalara neden olur. Catlamalkdéadan kaldirmak icin
kaynak yapilacak numuneler, demetin odak bolgedmndgasi Gizerine mengeler ile
sikistirimistir (bkz. Sekil 4.1).

Kaynak glemlerinden sonra oOrneklerin teste tabii tutulaleiénicinde bir takim
calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Optik mikroskopUgdilerinin alinabilmesi
icin 6rnekler ilk olarakserit testere yardimi ile kaynak yoniune dik olarakikmistir,
ve ek olarak 30x30x3mhiiik drneklerin fazla olan bélimleri derit testere yardimi
ile alinmstir. Daha sonra numunelerin parlatmgerfinlerinin cihaz tarafindan
yapilabilmesi i¢cin numuneler bakalite alirgtm. Parlatma glemi kaba (P500A)
zimparadan banarak ince (P3000A) zimparada bitiriktm.
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BOLUM 5 Ti6AL4V T ITANYUM ALA SIMLARIN KAYNAK
PARAMETRELER ININ BELIRLENMESI

Atimli lazerler ile yapilan kaynaklemlerinde kaynak kalitesini belirleyen ¢ok fazla
parametre vardir. Bunlar atim enerjisi, atim sirgekans, kaynak hizi, atigekli,
odak pozisyonu, kullanilan koruyucu gaz tipi sigdeti. Kaliteli bir kaynak tim bu
parametrelerin en iyi birkgmi ile elde edilir. Parametrelerin kaynak tzerikide
etkilerini belirleyebilmek icin parametrelerden ibotegisken olarak kullanilirken
diger tim parametreler sabit tutulmalidir. Aksi takdimeydana gelen etkinin hangi
parametreden kaynaklagdianlgilamaz ve dgru kayn& elde etmek daha zor bir

hal alabilir.

Deneysel cagmanin yapildil bu boélimde en iyi kaynak parametreleri elde eéyen
calisilmis ve parametrelerin kaynak kalitesi Uzerindeki etkiyapilan testler yardimi
ile belirlenmeye cagilmistir, elde edilen bilgiler ve grafikler ayrintili robicimde
verilecek ve dgerlendirmesi yapilacaktir. Mikro goruntileme, Vickesertlik testi
ve olmak Uzere 2 farkh test tum parametreler igygulanmstir. Testler Tubitak
MAM mekanik ozellikler laboratuarlarinda gercefiglmistir. Testler sirasinda
kaynak bolgesindeki bdlgel&ekil 5.1 de gosterilg gibi simgelenmgtir. h; metal
yuzeyindeki 1sidan etkilengbdlgeyi, h kaynak havuzunun derigini, hs yizeyde
meydana gelen kraterlerin derigihi, hy kaynak havuzunun yutzeydeki ggdniini
simgelemektedir. Orneklere ait bu parametrelerkapikroskop ile elde edilrgtir.

Sekil 5.1: Testler sirasinda kullanilan mesafe siemge
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5.1 Atim Tepe Giiciiniin Belirlenmesi Ve Kaynalslemindeki Etkisi

Kaynak calgmalarina lazer tepe guicunin belirlenmeyesgasi ile bganmstir.
Lazer Tepe Gicl, atim enerjisinin atim siUresin@loesgittir. Lazer tepe gicunin
kaynak derinlsi tizerindeki etkisi 30x30x3mmliik TiBALAV alasimlar tizerinde
belirlenmeye caftimistir. Lazer tepe gucunin kaynak deginliizerindeki etkisi
incelenirken lazer atim enerjisi gigken olarak alinip atim enerjisi 5.6 J’'dan 13.4 J'a
kadar 1 J'luk adimlar ile arttiriimive diger tim parametreler sabit tutulgur.

Islem sirasinda kullanilan parametreler tablo 5.1dgib

Tablo 5.1: Kaynak derirgi belirlerken kullanilan parametreler.

Atim Enerjisi (J) 5.6, 6.5, 7.6,8.5,9.6,10H..5,12.5, 134
Odak pozisyonu (mm) -2 mm sabit tutugtar

Atim uzunlggu (ms) 5,7,10

Frekans Hz 43 sabit tutulgur

Kaynak Hizi (mm/s) 5 sabit tutulgwr

Gaz basinci (bar) 1.5 sabit tutulsom

Lazer enerjisindeki astiile metal icindeki kaynak derigi de artmgtir. Atim
enerjisinin dguk olduwu durumlarda kaynak derigli ile enerji arasinda dgousal
diyebilecgimiz bir dezisim gozlenmektedir. Ancak daha yluksgkdetlerde glem
yapildginda degisim dogrusalliktan uzaklgmaktadir. Bunu sebebinin anahtar geli
Uzerinde olgan plazmadan kaynaklariin soyleyebiliriz. Kaynak deringi olusan
plazmanin gelen lazer enerjisini gsomasi ile kontrol edilmektedirKaynak

derinliginin enerjiye gore dasimi Sekil 5.2 de gortlmektedir.
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Sekil 5.2: Atim enerjisinin kaynak havuzu derfiliizerindeki etkisi.

Enerji artslyla meydana gelen ger bir etki metal yuzeyindeki 1sidan etkilegmi
bblgedeki dgisimdir. Kaynak bdlgesi tGzerinde plazmanin neden @ldagurma
oldukca fazladir. Bu noktada elde edilebilir enesjduk¢a yuksek bir hal alir.
Bundan dolayl yuzeyde isidan etkilegmbolgede bir gegieme sdz konusu
olmaktadir Enerjideki artgin ylizeydeki 1sidan etkilengbdlgenin geniigine etkisi

Sekil 5.3 de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.3:Enerjideki artgin yluizeydeki isidan etkilengibolgenin genii gine etkisi

Kaynak gleminden sonra numunelerin optik mikroskoptan eddden goéruntileri
Sekil 5.4’deki gibidir.
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Atim enerjisi = 5.6 J Atemerijisi= 6.5 J Atim enerji€5 J

Atim sliresi =5 ms Atifitesi =5 ms Atim siresi5 ms
h= 1,692 mm 1=H,919 mm 1=2,422 mm

h,= 0,769 mm »=10,977 mm >=hl,444 mm

h;= 0 mm =0 mm =0 mm

h,= 1,307 mm 4~=H,462 mm 4=l,652 mm

Sekil 5.4: Optik mikroskop ile ¢ekilmi fotograflar. TUm parametreler sabit tutulurken atim
enerjisi artginin etkisi gorilmektedir.

Tepe gucu gerekenden fazla arttigldda aktarilan enerji titanyum alelarin
erime noktasinin ¢ok Uzerine ¢gkticin kaynak havuzunun Ust ylzeyinde kraterler
olusmaya balamstir. Kraterlerin deringi tepe gucundeki axt ile artma
gostermgtir. Optik mikroskop ile alinan gorunttl8ekil 5.5 de gosterilmektedir.

Atim enerjisi = 13.5 J Atimegjisi= 14.5 J Atim enerjisi= 3%
Atim siiresi =5 ms Atifveési =5 ms Atim siUresi =8
h= 2,463 mm 1=2,496 mm 1=h2,924 mm
h,= 2,152 mm ~=12,111 mm »>=h2,482 mm
hs= 0.284mm 3=10.538mm 3=0.473mm
h,= 1,597 mm 4=H,382 mm 4=hl,485mm

Sekil 5.5: Tepe guciundekisar1 artis sebebiyle kaynak havuzu ylizeyindesalu krater
derinlikleri enerji ile dgru orantilisekilde artmgtir.

5.2 Atim Siresinin Kaynak Derinligine Etkisi

Sabit 2.7 kW tepe gucinde atim uzguoda meydana getirilen agtilazerin atim
basina enerji miktarinin artmasina neden ojmBoylece lazer demeti ve metal
arasindaki etkilgm sudresi artngtir. Etkilesim stresindeki arg) kaynak havuzu ve

Isidan etkilenmgi bélgenin (IEB) enine geglemesine neden olngtur. Sekil5.6’da
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atim suresinin kaynak havuzu ve isidan etkilgnrhblge Uzerindeki etkisi
gorilmektedir.

4 -
—o— IEB

—il— Kaynak Havuzu
3,5

Geniglik (mm)
N
a1 w

N
I

g

4 5 6 7 8 9 10 11
Atim uzunlu gu (ms)

=
o
I

Sekil 5.6: Atim suresinde ki aga bali olarak Isidan EtkilenniBoélge (IEB) ve kaynak
havuzu geniiklerinde meydana gelen gigimler.

Atim sdresinde yapilan @gim sirasinda lazer tepe gicu 2.7 kWgelinde sabit
tutulmustur. Lazer atimlari derinlemesine glede genglemesine nufuz egi igin
kaynak deriniginde dikkate dger bir deisim gdzlenmemtir. Sabit tepe gucunde
atim suresindeki dgsimin kaynak derinkine etkisiSekil 5.7 teki gibidir.

2,37

NG
[N

kaynak derinli gi (mm)
[\
-

4 5 6 7 8 9 10 11
Atim siresi (ms)

Sekil 5.7: Sabit tepe giicinde lazer atim suresinin kaynakldgriizerindeki etkisi.

Optik mikroskop ile elde edilen fogeaflar Sekil 5,8'deki gibidir. Atim siuresindeki
artis malzemeye aktarilan anlik enerjinin daha uzun Zamanda aktariimasini
sgladigl icin kaynak havuzu yuzeyinde gan kraterlerin derinliklerinde atim suresi

ile ters orantili olarak bir azalma g6zlenmektedir.
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Atim enerjisi = 13.5 J Atim ernisiig 18.9 J Atim enerjisi= 27.2 J

Atim sliresi =5 ms Atim siires 7 ms Atim sliresi =10 ms
h= 2,463 mm 1=h3,179 mm 1=3,448 mm
h,=2,152 mm >=2,112 mm ,=2,199 mm

hs= 0.284mm h;=0.234mm 3=h0 mm

h,= 1,597 mm +=1,956 mm 42,244 mm

Sekil 5.8: Sabit tepe guicinde atim suresinde meydana gefgsindierin incelendgi optik
mikroskop ile elde edilmifotograflar.

5.3 Kaynak Hizi Ve Lazer Frekansinin Kaynak Uzeringki Etkisi.

Atimh lazerler ile dikg kayna islemi, periyodik bir sekilde tekrarlanan lazer
atimlarinin malzemeye yiizeyinde kismen ust Usteilgetk kaynak bolgesinde bir
eriyik veya diks olusturmasi ile gercekigigi icin lazer frekansi ve kaynak hizi
arasinda hassas bir denge vardir. Bu denge 3. délioelirtilen 3.15 denklemi ile
sglanir.  Kaynak kalitesinin en iyi olgu Ust Uste binme argh % 75-% 85
aralginda oldgu kabul edilmg ve kaynak hizi ile frekansi bu orana gore
belirlenmitir.

5.4 Koruyucu Gazin Kaynak Kalitesi Uzerindeki Etkis

Kaynak calgmalari suresince koruyucu gaz olarak helyum kutatir. Gaz
kaynak bolgesine 24 mm capli bir gaz giKinitesi yardimi ile uygulanstir.
Kaynak slemleri sirasinda koruyucu gaz kullanmaktaki amagniak havuzunun
kararhiligini ve erimg metalin slem siresince atmosferdeki gazlarla etfitee

girerek oksitlenmesini 6nlemek icindir.
Gazin kullanimi sirasinda dikkat edilecek nokta lggsancinin metal ylzeyi Gizerinde

turbllansa neden olamamasinglamaktir. Olgabilecek turbulansi engellemek igin

24 mm lik ¢iks Unitesinin icine tel filtre eklenrgiir. Bu sayede aktarilan gaz daha
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yavag ve geng hacimde kaynak bdlgesine gmaustir. Kullanilan ¢ikg GnitesiSekil
5.9 de gosterilngtir.

Tel filtre

Sekil 5.9: Koruyucu gaz Unitesi. Cgkiinitesine tel filtre ilave edilrgiir.

Gaz cikgl saglayan Unitenin ¢api 24 mm olup yatay eksen ile 8&de agl yapacak
sekilde ayarlanngive lazer demeti ilesezamanli olarak hareket etmesglsenmstir.
Yuksek ve d&iuk gaz basingch numuneler arasindaki faflekil 5.10'da

gosterilmektedir.

a) 5 bar ik basing b) 1.5 bar lik basing

Sekil 5.10: Gaz basincinin kaynak havuzu karaiiiie oksidasyon Uzerindeki etkisi. a) dizi
seklinde deliklerden okan Unite ile 5 bar helyum da elde edilen kaynaR4vhm capinda
c¢ikis Unitesi kullanilarak 1.5 bar helyumla elde edkagnak.

Kaynak slemlerinde parametrelerde yapilangdéler sonucunda optik mikroskop
goruntulerine gore en blyuk kaynak degimle Sekil 5.11’de goOsterilen parametreler

ile ulagtimistir.
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Odak pozisyonu| -2 mm

Atim uzunlyu 10 ms

Atim enerjisi 30J

Frekans 15 Hz

Hiz 3 mm/s h;=3,448 mm
h,=2,820 mm

Gaz basinci 1.5 bar helyum |h3=0,153 mm
h;=2,167 mm

Sekil 5.11: Tek tarafli kaynak yaparak optik mikropkgortintulerine gore en iyisi olgu
distinlilen numune.

Lazer demetinin tek tarafli uygulanmasi ile yapilgalsmalar sonucunda ylizey
duzgunligh salanarak 3 mm derinte ulagillamamstir. Bundan sonra yapilan
calismalarda lazer demeti Ti6AI4V alanlarin iki taraflarina uygulanmgtir. Bu
calismalar sirasinda tek tarafli kaynglemlerinde kullanilan parametreler ift tarafli
kaynak icin kullantimgtir.

5.5 Cift Tarafli Kaynak Calismalari

Cift tarafll kaynak glemleri sirasinda optik mikroskop ile alinan goiilet tzerinde
mesafeleSekil 5.12’de belirtildgi gibi simgelenmtir.

Sekil 5.12 Cift tarafli kaynakslemlerinde mesafe 6lciimu icin kullanilan simgeler.

Cift tarafli kaynak cabémalarina minimum tepe gticu ilegeniimistir. Kullanilan

parametreler Tablo 5.2 de verilmektedir.
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Tablo 5.2: Cift tarafli kaynalgiemlerinde kullanilan parametreler.

Atim Enerjisi (J)

5.6, 6.5, 7.6, 8.5, 9.6, 10H..5, 12.5, 13.4

Odak pozisyonu (mm)

-2 mm sabit tutwgtar

Atim uzunlgu (ms) 5 sabit tutulngiwr
Frekans Hz 43 sabit tutulgbur
Kaynak Hizi (mm/s) 5 sabit tutulgur
Gaz basinci (bar) 15 sabit tutuftom

Atim enerjisi = 5,6 J

Atim sliresi =5 ms

h;= 1,654 mm

h,= 0,740 mm }r 1,384mm

Atim enerjisi = 6,5 J

Atim stresi =5 ms

h;= 1,945 mm

h,= 1,047 mm Jr 1,489mm

Atim enerjisi= 7,6 J

Atim sliresi =5 ms
h;= 2,26 mm

h=1,264 mm k= 1,66mm

Atim enerjisi = 8,5 J

Atim enerjisi = 9,6 J

Atim enerjisi = 10,5

Atim slresi =5 ms Atim sliresi =5 ms Atim sliresi =5 ms
h=2,353 mm h=2,694mm Jr1,784mm | h=2,806 mm k= 1,790mm
h,= 1,40 mm b 1,588mm | h,=1,769 mm & 0,683mm | h,=1,822 mm k- 0,676mm
q h |

Atim enerjisi=11,5J
Atim siiresi =5 ms

h=2,98 mm /= 1,909 mm
h,=1,879 mm k= 0,885 mm

Atim enerjisi = 12,5 J

Atim sliresi =5 ms
hi=2,93 mm k= 1,882 mm
h,=2,2 mm k0,776 mm

Atim enerjisi = 13,4 J

Atim sliresi =5 ms
h;=3,189 mm k1,992 mm
h=2,122 mm §b=0,935 mm

Sekil 5.13: Cift tarafli kaynakslemi yapilan érneklerin optik mikroskop ile alinmi
goruntileri ve dgisken olarak kullanilan enerji derleri.
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Sekil 5.13'den gorildgu ve tek tarafli kaynakslemlerinden de tespit edilgliizere
tepe gucundeki asgtile kaynak derinfii artmaktadirSekil 5.13 ¢ ve d'de goruldiii
gibi, kaynak havuzunun malzeme icindeki uclari ivine yaklgmaya baladiginda

bu bélgelerde gozenekler glnaya balar. Diger bir yandan gtzenekler metallerin
birbirine iyi yangmamasindan kaynaklanan hatalar nedeniylgnaolg olabilir. Sekil
5.13 g ve r'da kaynak havuzlarinin bitigi noktada bir katman gorilmektedir bu
katman, ilk kaynaksliemi ile 1sisal dgisime usrayan metalin, ikinci ylizeyin kaynak
edilmesi ile iki kez 1sisal etkiggne usramasindan ve bu noktada bir clruf tabakasi
olusmasindan kaynaklanmaktadir. €dn tabaka ikinci ylzeye uygulanagiem
sonunda olgan kaynak havuzunun dibine keuk gelmektedir.

5.6 Vickers Sertlik Testi

Bir materyalin sertfii, bdlgesel deformasyon gosteren bir katinin direfarak ifade
edilebilir. Sertlik 6lculerinin birggu, belli bir yik altinda bir nokta veya bir ucun
yluzeye niufuz etmesine kam gosterilen dirence dayanmaktadir. Vickers tastle

yaygin olarak metallerin segini dlgme amaciyla kullaniimaktadir.

Bu deney yonteminde baski elemani olarak tepe 48&1 olan elmas kare piramit
kullantlir. Piramidin Ustine eklenen yik ile malzyea bastirilan piramit uc
malzemede bir iz birakirizin olculmesi icin cihaza ilave edilgmimetalurii
mikroskopu kullanilir. Numune Uzerinde meydana rdeti izin goéruntisi
mikroskop yardimi ile 6lgme ekranina aktarilir. & ekranindaki hareketli iki
cetvel yardimiyla k§egen uzunlgu hassas bigekilde olculir ve elde edilen veriler

ile malzemenin sergli hesaplanir.

Yapilan sertlik testinde test cihazinda baski yikérak 300 gr kullanilngtir.
Malzeme ylzeyinin 50Qum altinda, kaynak havuzunun tam ortasindan 6l¢im
yapiimaya bglanmstir. Olgiimler 200 um araliklarla tim ornekler uzerinde

yapilmstir. Testteki ayrintilaBekil 5.14’de gorilmektedir.
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200pm

Sekil 5.14: Metal tizerinde Vickers sertlik testiryiapildigi noktalar. Olgmesiemi yiizeyin
50Qum altindan, eriyik havuzu eksenindenlbaarak 20Qm adimlarla yapilntir.

Sekil 5.14'de goOsterilen, atim enerjisi; 12.5 j, natuzunlgu 5ms olan 6rngén
Vickers sertlik testi sonuglafiekil 5.15 de gosterilmektedir. Elde edilen sonwglar
gore kaynak havuzunun merkezinde malzemenin &edidukca yiksektir. Isidan
etkilenmi bolgeye gelindiinde sertlik azalir ve ana metalde ensiddi dezerine
ulasir. Lazer kaynaksleminde hizli sgpumadan dolayr ana metal ile kaynak metali
arasindaki sertlik farki oldukca fazla olgwr. Kaynak bolgesi ile ana metal
arasindaki fark yakkak 140 HV kadardir. Buradan aglcasl gibi hizli sguma
sertligi arttirmaktadir. Isidan etkilengibdlgede 1sinma iletimle gandgi icin
kaynak havuzuna gore daha azdir. Ana metal ileirataki fark 56 HV, kaynak
havuzu ile arasindaki fark 84 HV dir.

480
460
440 +
420 -
400 -
380 A

360 4

Vickers sertlik (HV)

340 A

320 A

300

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Aralik (mikrometre)

Sekil 5.15: Enerjisi 12.5 J, suresi 5 ms olan ativickers sertlik testi.
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Numuneler tGzerinde yapilan incelemelerde lazer tgpgindeki arti ile sertlginde
arttigi gozlenmgtir. Sekil 5.15 veSekil 5.16’da verilen numune ile daha az ve daha

fazla enerji vererek kaygiayapilan numunelerin sertlik kalastirmasi yapilmgtir.

600 -
—&— Tepe gicii=1,12kW
—&— Tepe guci=2,5kW
500 - —&— Tepe gucii=3,06kW

N
o
o

Il e

200 -

Vickers sertlik (HV)
w
3

100 ~

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Aralik (mikrometre)

Sekil 5.16: Farkl tepe giglerine ait 6rneklerinkecs sertlik testleri.

Sekil 5.16’dan anlalacas gibi 6zellikle kaynak bdlgesinde tepe giicindekisa
daha fazla 1sinin malzemeye aktariimasina nedemsola sertlgin daha fazla
olmasina neden olngtur.
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BOLUM 6 SONUC

Bu tez camasinin amaci lazer ile kayngkemlerini incelemek ve kaynama noktasi
yuksek oldgu icin geleneksel kaynak yontemleri ile bgtielmesi zor ve masrafli
olan Ti6Al4V titanyum algmlarin atimli Nd:YAG lazeri kullanilarak biggrme

islemlerinin yapiimasidir.

Calisma sirasinda, lazerlerin yapisi ve gal prensipleri, ginlik hayatimizdaki yeri
ve Ozellikle sanayide kullanim alanlar incelegtmi Deneysel ¢cagmalar siresince
kullanilan atimh Nd:YAG lazeri Uzerinde o6zelliklelurulmu ve avantajlari
irdelenmitir. Ti6AI4V alasimi secilmesindeki en énemli neden insan viicuduna e
lyi uyum sa&layan bir alaim olmasi nedeniyle insan @gsl icin ¢cok ©6nem
tasimasindandir. Bunun yani sira titanyum malzemegak tenduistrisinde ¢ok fazla
kullaniimakta ve gele@mizin hava taitlarinda c¢ok fazla yer alaga

distndimektedir.

Kullanilan atimh Nd:YAG lazerine ait kaynak paramederinin kaynakglemine olan
etkileri yapilan testler sayesinde belirlegtini Elde edilen sonuclara goére atim
enerjisinin atim slresine oraningiteolan lazer tepe gucunin, kaynak degmli
belirlemede en 6nemli parametre gidubelirlenmgtir. Tepe gtict belli bir dgerin
Uzerine cik@inda anlik aktarilan enerjisinin fazi@indan dolayr malzeme ytzeyinde
kraterler olgtugu gézlenmgtir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin, sabit tepeighde
lazer atim siresi arttirilarak kaynak degimi arttirma yoluna gidilmtir. 2800 um
kaynak derinkgine yliizeyde olgan 153um derinlikli krater ile ulailabilmistir. Lazer
frekansi, lazer kaynak hizina gore belirlepgmiyiksek hizlarda c¢aglimak
istenildiginde lazer frekansinin arttirlmasi gergktsonucuna varimtir. Kaynak
islemlerinde kaynak bdlgesinin, cevredeki gazlarlaksgyona girip, malzemenin
oksitlenmesine neden olmasi nedeniyle, koruyucungédz noktada cok onemli
oldugu ortaya cikmygtir. Gazlarla ilgili olarak dikkat edilmesi gereketger bir
noktanin, gazin kaynak bdlgesinde tirbilansa nederasini engellemek olgu
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sonucuna varilmgtir. Aksi taktirde gazdan elde edilebilecek verindisecesi ve

oksitlenme meydana gelegegoralmdstar.

Bu tez cakmasi Ozellikle sanayide yapilan gatalar icin cok 6nemli yararlar
sglayacaktir. Dlnya sanayisinde her gegen gun kutlaartan lazer sistemlerinin
ulkemizde de kullaniminin artmasinda blyuk etkeacal, geleneksel kaynak
yontemleri ile yapiimasi birfgiriimesi cok zor olan malzemelerin kullanimina iamk

saglayacak ve cgtlili gi arttiracaktir.

Gunumuzde teknolojinin gsglmi ile birlikte, endistriyel ve elektronik aletlar
boyutlari kiicilmekte, bununla birlikte mikro boyarila malzemeslienebilirliginin
Oonemi ortaya cikmaktadir. Bu tez gatasinda elde edilen sonuclar ve bilgi birikimi
ile kisa atim sureli lazerler kullanilarak mikroyltiarda malzemeler incelenebilir ve

islenebilir.
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