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Danisman : Dog¢.Dr. Fatih KARPAT

Otomotiv sektoriiniin 6nde gelen firmalarinda, dis aydinlatma tniteleri (far, stop, sis lambasi vb. )
tagitlarin vazgecilmez unsurlarindan biri olmustur ve aydinlatma sistemlerinde estetik goériiniim
oncelikli 6neme sahiptir ; bu yiizden aydinlatma sistemlerinde tasarim siireci her gegen giin daha
kompleks bir hal almistir. Bu pargalann yiiksek kalitede estetik tasarima sahip olmasi beklenirken
ayn1 zamanda siiriis esnasinda goriis acisi, aydinlatma konfor ve giivenligi agisindan kusursuz bir
optik Ozellige sahip olmalari da beklenmektedir. Bu beklentileri karsilayabilecek tasarimlarn
gerceklestirilmesi ise yine ileri teknoloji cihazlar ile saglanabilmektedir. Aydinlatma {iriinlerinin
tasarimindan son kullaniciya kadar olan siirecinde, estetik ve kalite anlaminda yeterli lirlinii tiretmis
olabilmenin en 6nemli asamalarindan biri, aydinlatma iiriiniiniin plastik pargalari i¢in kullanilan
birlestirme yontemidir. Plastik pargalar bircok farkli sekillerde kaynak metodlan ile
birlestirilebilirler. Titresim, ultrasonik, dondiirme, sicak plaka kaynaklamalari bunlardan bazilaridir.
Ancak bu geleneksel yontemlerin bazi sartlarda yeterli olmamasi giiniimiiz kosullarinda yeni
projelerin dis pazarlara kaymasina yol a¢gmaktadir. Bu durum g6z o6niinde bulunduruldugunda,
gelisen teknoloji ile birlikte yeni nesil bir birlestirme yontemi olan lazer kaynak yonteminin
kullanimimin yayginlagmasi da biiyiik nem arz etmektedir.

Bu proje ile amaclanan, plastik parca birlestirme yontemlerinden titresim kaynak yontemi, sicak
lama kaynak yontemi ve lazer kaynak yontemi i¢in gereken tiim tasarim kurallarinin olusturulmasi,
tasarim kurallar1 dahilinde iiriiniin tasarlanmasi, tasarim sonrasi tiim iiretim prosesi sisteminin
verilerinin olusturulmasi ardindan ortaya cikarilan iiriinlerin kaynak prosesleri sonrasinda gereken
tiim kalite kontrollerinin yapilmasi ve elde edilen veriler dogrultusunda bu kaynak yontemlerinin
karsilagtirilmasiyla miisteri kalite beklentilerini en uygun sartlarda karsilayacak tiretim yonteminin
belirlenmesidir.

Bu amag¢ dogrultusunda, firma kapsaminda bulunan plastik parca birlestirme yontemlerinden
titresim kaynak yontemi, sicak lama kaynak yontemi ve lazer kaynak yontemi ile {iretimi yapilan {i¢
farkli proje belirlenmistir ve yukarida bahsi gegen tiim kriterler bu ii¢ farkli kaynak yontemi ile
iiretilen projeler lizerinden gidilerek ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Lazer iletim kaynagi, termoplastik malzemeler, titresim kaynagi, plastik
kaynak, tasit aydinlatma tiniteleri, sicak lama kaynagi, arka aydinlatma iirlinleri , stop , aydinlatma
iiriin tasarimi, plastik lazer kaynagi, ara¢ ydinlatmasinin tasarim kurallar
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COMPARISON OF TRADITIONAL PLASTIC PARTS WELDING METHODS
WITH LASER WELDING METHODS IN AUTOMOTIVE LIGHTING
PRODUCTS

Burcu TURHAN

Uludag University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Dog¢.Dr. Fatih KARPAT

In the leading companies of the automotive industry, outdoor lighting units (headlight, stop,
fog lamp, etc.) have become one of the essential elements of vehicles and the aesthetic
appearance in lighting systems has priority. So the design process of lighting systems,
became more complex the other day. While it is expected that these parts will have a high
quality aesthetic design, it is also expected that they will have a perfect optical feature in
terms of visibility, lighting comfort and safety while driving. Designs that can meet these
expectations can also be achieved with advanced technology devices. One of the most
important stages of producing sufficient products in terms of aesthetics and quality in the
process from the design of the lighting products to the end user is the joining method used
for the plastic parts of the lighting product. Plastic parts can be welded with many different
welding methods. Vibration, ultrasonic, hot plate welding are some of these. However, the
fact that these traditional methods are not sufficient under certain conditions leads to the
shift of new projects to foreign markets in today's conditions. Considering this situation, it
is very important that the use of laser welding method, which is a new generation joining
method together with developing technology, is widespread.

The aim of this project is to create all design rules for vibration welding, hot plate welding
and laser welding methods of plastic parts joining methods, design of the product within the
design rules, creation of the data of the entire production process system after the design.
Followed by, the aim of this project is all necessary quality controls after the welding
processes of the products revealed and the comparison of these welding methods in the
direction of the obtained data and the determination of the production method which will
meet the customer quality expectations in the most favorable conditions.

In line with this objective, three different projects have been identified that are produced by
the vibration welding method, the hot welding method and the laser welding method among
the plastic parts joining methods within the scope of the company and all of the criteria
mentioned above have been put forward through these projects which produced by three
different welding method.

Keywords: Laser transmission welding, thermoplastic materials, vibration welding, plastic

welding, vehicle lighting units, hot plate welding, rear lighting, stop, lighting product
design, laser welding for plastics, design rules of vehicle lighting
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ONSOZ VE TESEKKUR

Gegctigimiz yillar siiresince plastik malzemeler ile ilgili bilim ve teknolojiler 6nemli
Olclide gelismistir. Bu gelisimlerin ardndan polimer malzemelerin sektorel
kullanimlar1 da biiyiikk miktarda artmistir. Ozellikle otomotiv sektoriinde, arag
aydinlatma sistemlerinde plastik malzeme kullanimi neredeyse bir iiriin igeriginde
%85-90 seviyelerindedir.

Tez igeriginde vurgulanmak istenen plastik malzeme kullanilarak yapilan
iiretimlerin en 6nemli adimlarindan biri olan kaynak yapim asamasinda kullanilan
tekniklerin avantaj ve dezavantajlarin1 olabildigince kapsamli bir sekilde ortaya
koymaktir. Bu dogrultuda tez, plastik parca birlestirme yontemi kullanimi gerektiren
alanlarda en uygun plastik kaynak yontemini belirlemeyi kolaylastirmaktadir. Tez
icerisinde otomotiv sektoriinde aydinlatma {iriinleri iizerinden tespitler yapilmis
olmasina ragmen igerik olarak plastik malzemelerin kaynak yontemi kullanilan tim
calismalarda faydali olmasi amaglanmustir.

Basta calismamin tiim asamalarinda fikirleri ve tavsiyeleri ile yol gdsteren danisman
hocam Dog¢.Dr. Fatth KARPAT ‘a ve tecriibesiyle tezime ¢ok biiyiik katkilarda
bulunan Ars. Gor. Celalettin YUCE’ye, bu tezin hazirlanma asamasinda tiim
imkanlarindan faydalandigim MAGNETI MARELLI MAKO firmast ve
yoneticilerine, tez siiresince gerekli bilgileri edinmem konusunda desteklerini
esirgemeyen tiim is arkadaslarima, ve galismalarimi yiiriittiigim siirede her zaman
manevi destek¢im olan aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Burcu TURHAN
24/01/2018
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1. GIRIS

Glinlimiizde hizla artan rekabet ve teknolojik gelismelerin neticesinde otomotiv
sektoriindeki firmalarin daha kaliteli, daha hizli, daha esnek ve daha diisiik maliyetler ile
iretim yapma zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Sektordeki kuruluglarin ayakta kalabilmesi ve
rekabet edebilmesi i¢in; Uretim olanaklar1 {izerinde, farklilasan miisteri isteklerini
karsilayabilecek degisiklikleri hizli, inovatif, dogru ve diisiik maliyetle gerceklestirmeleri
gerekmektedir. Bu gerekliliklerin yan1 sira, artan g¢evre bilinci neticesinde {iiretilecek
tirtinlerde hammadde temin asamasindan son iiriin eldesine kadar tiim siireglerde enerji ve
hammaddenin verimli kullanilmasi hedeflenmekte ve bu yonde arastirmalar yapilmaktadir.
Dis aydinlatma sistemleri (far, stop, sinyal, sis far1 vb.) tiim tagitlarda bulunan ve tasitin
stiriis konfor ve giivenliginin, estetik goriinlimiiniin en 6nemli temsilcisi olan pargalardir.
Sektordeki miisteri talepleri dogrultusunda farklilasan arag¢ tasarimlarina uygun olarak bu
pargalarinda tasarimlar1 giin gectikce daha kompleks bir hal almistir. Bu nedenle rekabet
acgisindan iretim siire¢lerinde uygun maliyetler ¢ergevesinde yeni nesil {iretim
yontemlerinin ve malzeme tiirlerinin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir.

Bu projenin gelistirilmesindeki en temel sebep olan, yukarida da bahsi gegen gereklilikler
dahilinde, yenilik¢i bir anlayis ile ileri tasarim tekniklerine, iretim metotlarina ve giivenlik
regililasyonlarina uygun kaynak yontemini tespit edebilmek adina: Firma dahilinde 3 farklh
kaynak yontemine sahip projeler tespit edilerek bu projeler kapsaminda, uygulanacak
kaynak yontemine gore lazer, titresim ve sicak lama kaynak uygulamalar: igin gereken tiim
tasarim kurallarinin olusturulmustur. Tasarimi tamamlanan {riinlerin nasil bir proses ile
dretiminin tamamlandig1 ve iiretimin tamamlanmasinin ardindan her birinin sahip oldugu
kaynak yontemine gore ne sekilde test ve kontrollere maruz kaldig aragtirilmais,
incelenmistir. Son olarak ise miisteri kalite beklentilerini en uygun sartlarda karsilayacak
dretim yonteminin belirlenmesi adina, bu tespitler sonucunda elde edilen tiim veriler

kargilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde otomotiv sektorii genel olarak ele alinacak, 6nemi vurgulanacak ve otomotiv
sektoriiniin gegmisten gliniimiize gelisimine genel olarak deginilecektir.

Bunlarin ardindan otomotiv sektoriinde artik olduk¢a Onem teskil eden otomobil
aydinlatma sistemleri ile genel bir bilgilendirme yaptiktan sonra bu sistemlerden biri olan
arka aydinlatma sistemleri, bu sistemlerin fonksiyonlari, arka aydinlatma sisteminin sahip
oldugu komponentler hakkinda bilgilendirilme yapilacak, bu sistemlerde uygulanan tasarim
evreleri, arka aydinlatma sistemlerinde oldukg¢a onem teskil eden estetik gereksinimler ve
bu sistemlerin tiretimde uygulanan proses adimlar1 konu edilecektir.

Son olarak da arka aydinlatma sistemlerinin iiretiminde var olan proseslerden biri olan

birlestirme prosesi g¢esitleri ve yontemleri ile ilgili bilgilendirme yapilacaktir.

2.1 Otomotiv Sektorii

Otomotiv sektorii genel olarak, karayolu tasit araglarini (otomobil, otobiis, minibiis,
midibiis, kamyon, tir, traktdr vb.) ve bu araglarin iiretiminde kullanilan diger pargalar1 imal
eden bir sanayi dali olarak tanimlanabilir. ( Gorener ve Gorener 2008)

Motorlu karayolu tasitlari, bir yanmali veya patlamali motorla tahrik edilen, yiik veya yolcu
tasimak ve karayolu trafiginde seyretmek iizere belirli teknik mevzuata gore iiretilmis
bulunan dort veya daha fazla lastik tekerlekli tasit araclaridir. Bu araglar1 {ireten sanayi
“Otomotiv Ana Sanayi” olarak adlandirilmaktadir. Otomotiv “Yan Sanayi” ise hem tasit
araclar1 imalat sanayiinde faaliyet gosteren firmalara hem de parktaki araglarin parca
yenileme talebine yoOnelik ana sanayi tarafindan belirlenen teknik dokiimanlara uygun
aksam, parca, modiil ve sistem iireten sanayi koludur. Otomotiv sanayi bu iki alt sektdriin

tiimiinii kapsamaktadir. ( Karbuz ve ark. 2006 )

2.1.1 Otomotiv sektériiniin 6nemi

Otomotiv sanayii, tiim sanayilesmis iilkelerde ekonominin itici giicii, tastyicisi olarak kabul
edilmektedir. Bunun sebebi, diger sanayi dallari ve ekonomiye katki saglayan diger
sektorler ile ¢ok yakindan baglantili olmasidir. (Sekil 2.1) Otomotiv sanayi; demir-gelik,

petro-kimya ve lastik gibi temel sanayi dallarinda baslica alici konumundadir. Ayrica,



turizm, altyapi, insaat, tarim ve ulastirma gibi diger farkli sektorlerin gereksinim duyduklar
birgok motorlu arag otomotiv sektorii tarafindan saglanmaktadir. Bu sektorde meydana
gelen degisimler ekonomiyi ¢ok ciddi bir seviyede etkilemektedir. Bir¢cok sektoriin
tetikleyicisi olan bu sektorde, son yillarda artan rekabet, degisen pazar ve kiiresellesme
nedeniyle gerceklesen sirketler arasi birlesmeler ve satin almalar sonucunda {iretici
firmalarin sayisinin giderek azaldigi gézlemlenmektedir. Gilinlimiizde 20 civarinda firma,
diinya otomotiv sanayinin ve pazariin % 90’mdan fazlasina hakim konumdadir.
Tiirkiye’de otomotiv sektorii; yarattigi katma deger, istthdama katkisi, vergi gelirleri ve
bircok sektorde talep yaratict durumu ile ekonomik agidan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ayrica sektor, gelismis teknolojilerin {ilkemizde kullanilabilir hale getirilmesine de biiytlik

bir katki saglamaktadir. ( Gorener ve Gorener 2008)

Diinyada otomotiv sektorii gelismis ve gelismekte olan iilke ekonomilerinin istikrarlt bir
sekilde biiylimesini saglayan, teknolojik gelismeleri hizlandiran ve diger birgok sektoriin
biliylimesine yardime1 olan lokomotif niteliginde sektorler arasinda yer almaktadir. Toplam
kapasitesi asag1 yukari 4 trilyon dolar ile diinya ekonomisinin yaklasik %5’ini olusturan
otomotiv sektorii diinyanin en biiyiik 4. ekonomisine karsilik gelmektedir. Ayrica otomotiv
sektorli tiim diinyada dogrudan ve dolayli olarak yaklasik 80 milyon kisiye is imkani
saglamaktadir. ( Pigskin 2017)

Demir Celik
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Sekil 2.1. Otomotiv sektoriiniin ekonomiye katkisi ( Karbuz ve ark. 2006 )

3



2.1.2 Otomotiv sektoriiniin tarihsel gelisimi

Otomotiv sanayii, Avrupa’da dogmus, Amerika Birlesik Devletleri’nde gelistirilip, ¢ok
ciddi bir potansiyele ulastirilmistir.. Yiiz yildan daha fazla tarihi ge¢mise sahip olan
otomotiv sanayii ¢aligsmalari, oncelikli olarak binek arag¢ iiretimi ile baslamis ve Birinci
Diinya Savagi yillarinda ticari arag iiretimi de gerceklestirilerek, toplam iiretimin en biiyiik

pay1 otomobil olmak iizere siirekli bir gelisim ve degisim igerisinde olmustur. ( Bedir 2002)

Bubhar giicliyle calisan ilk arag, Fransiz N. Joseph Cugnot tarafindan ti¢ tekerlekli olarak ve
amag olarak silah tasimada kullanilmak iizere 1769 yilinda {iretilmistir. Ancak, saattaki hiz1
3-4 km olan bu aracin ¢ok yavas ve fonksiyonsuz olmasindan dolayr kullanimini
engellemistir. Daha sonra, 1801 yilinda ingiliz Richard Trevithick, 1805 yilinda Amerikan
Oliver Evans tarafindan bu ¢alismalar devam ettirilmistir. Zaman icerisinde bu ¢alismalar
daha da ileri seviyeye tasmmustir ve 1829 yilinda Sir Goldswort Guyney isimli bir Ingiliz

saatte 25 km hiza sahip buharla ¢alisan aracin yapimini tamamlamstir. ( Bedir 2002 )

Etienne Lenoir, i¢ten yanmali motoru 1860 yilinda Paris'te kesfetmis ve 1864 yilinda da
KoéIn’deki Gasmotorenfabrik Deutz AG fabrikasinda icten yanmali sabit motorlarin
iiretimine baslanmistir. Kuruculardan olan Otto, 1876 yilinda ilk olarak dort silindirli igten

yanmal1 benzinli motorun iiretimini gergeklestirmistir. ( Bedir 2002 )

Igten yanmali motorlu, bugiinkii anlamda modern bir otomobilin ilk olarak iiretimi ise 1886
yilinda Karl Benz ve Gottlieh Daimler tarafindan gerceklestirilmis ve Avrupa’da otomobil
kullanim1 bu yillardan sonra oldukg¢a artmaya baglamistir. Bu araglarin oldukga kisitli
imkanlarla ve ilkel aletler kullanilarak yapildig:1 dikkate alindiginda, ilk zamanlarda ne
derece hizli bir ilerleme kaydettigi farkedilecektir. Otomotiv sanayii Onciiliiglinde
gelistirilen ve tiim sanayileri derinden etkileyen standart dlgiilerde ve biiyiik miktarlarda
tiretime Henry Ford’un Model T (Sekil 2.3) otomobili iiretimi ile baglanmistir. Genis pazar
imkanlarinin iyi analiz edilerek gergeklestirilen biiylik miktarlarda arag iiretimiyle, diisiik
maliyette bir iiretim saglanmistir. Seri liretim teknigiyle iiretilen bu otomobiller, 1920°de
ABD’deki araglarin yiizde 65-70’ini, Diinya’da ise yiizde 50’sini olusturmuslardir. Ticari

arag iiretimi ise otomobil iiretimine gore daha sonraki yillarda gerceklestirilmistir. Mesela,



otobiis iiretimine 1912 yilinda, kamyon {iiretimine ise Birinci Diinya Savasi yillarinda
baslanmistir. Dolayisiyla, 20. ylizyilin ilk yillarinda diinya otomotiv sanayiinin ¢ok hizli bir
biiylime gosterdigini sdyleyebiliriz. 1900 yilinda Fransa ve ABD agirlikli olmak {izere
toplam 9.500 adet olan iiretim, daha sonraki yillarda seri liretimin de sagladig: diisiik fiyat
avantajiyla olusan talep artisiyla, 1915 yilinda 1.000.000 adetin iizerinde olmustur. 1900-
1915 yillar1 arasinda yillik ortalama yiizde 37°1ik bir tiretim artis1 saglanmustir. ( Bedir 2002
) Yillar itibari ile Diinya ve Tirkiye Otomobil iiretim miktarlar1 ve satislarm gelisimi

yillara gore degiskenlik gostermektedir. (Cizelge 2.1 — Sekil 2.2)
Cizelge 2.1. 2012-2016 Yillar itibariyle Diinya otomobil iiretimi rakamlari.(Anonim 2014)

Kaynak :OICA

2012 2013 2014 2015 2016

Cin 19,9271.808 | Cin 22.116.82 | Cin 23.731.60 | Cin 24.503.326 | Cin 28.118.79
ABD 10.335.765 | ABD 11.066.43 | ABD 11.660.70 | ABD 12.100.095 | ABD 12.198.13
Japonya 9.943.077 | Japonya 9.630.181 | Japonya 9.774.665 | Japonya 9.278.238 | Japonya 9.204.590
Almanya 5.649.260 | Almanya 5.718.222 | Almanya 5.907.548 | Almanya 6.033.164 | Almanya 6.062.562
G.Kore 4561.766 | G.Kore 4.521.429 | G.Kore 4.524.932 | G.Kore 4.555.957 | Hindistan | 4.488.965
Hindistan 4.174.713 | Hindistan | 3.898.425 | Hindistan | 3.844.857 | Hindistan 4.125.744 | G.Kore 4.228.509
Brezilya 3.402.508 | Brezilya 3.712.380 | Meksika 3.368.010 | Meksika 3.565.469 | Meksika 3.597.462
Meksika 3.001.814 | Meksika 3.054.849 | Brezilya 3.146.386 | Ispanya 2.733.201 | ispanya 2.885.922
Kanada 2.463.364 | Tayland 2.457.057 | Ispanya 2.402.978 | Brezilya 2.429.463 | Kanada 2.370.271
Tayland 2.429.142 | Kanada 2.379.834 | Kanada 2.394.154 | Kanada 2.283.474 | Brezilya 2.156.356
Rusya 2.233.103 | Rusya 2.192.245 | Rusya 1.887.193 | Fransa 1.970.000 | Fransa 2.082.000
Ispanya 1.979.179 | ispanya 2.163.338 | Tayland 1.880.587 | Tayland 1.915.420 | Tayland 1.944.417
Fransa 1.967.765 | Fransa 1.740.220 | Fransa 1.821.464 | ingiltere 1.682.156 | Ingiltere 1.816.622
Ingiltere 1.576.945 | ingiltere 1.597.872 | ingiltere 1.598.879 | Rusya 1.384.399 | Tirkiye 1.485.927
Cek.Cum. 1.178.995 | Endonezya | 1.206.368 | Endonezya | 1.298.523 | Turkiye 1.358.796 | Cek.Cum. | 1.349.896
Tiirkiye 1.072.978 | Cek.Cum. | 1.132.931 | Cek.Cum. | 1.251.220 | Cek.Cum. 1.303.603 | Rusya 1.303.989
Endonezya | 1.052.895 | Tiirkiye 1.125.534 | Tirkiye 1.170.445 | Endonezya | 1.098.780 | Endonezya | 1.177.389
fran 1.000.089 | Slovakya 975,000 | iran 975 ftalya 1.014.223 | Iran 1.164.710
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Sekil 2.2. 1998 — 2017 Yillar1 arasinda Tiirkiye’deki otomobil satislari. (Anonim 2017)
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Sekil 2.3. Ford Model T Touring Car, 1909 - Henry Ford’un kolleksiyonundan. (Anonim
2013)



2.2 Otomotiv Yan Sanayi

Otomotiv Sanayii, tasit araci Ureticilerini, bunlara montaj ve/veya yedek parga amagl
iiretim yapan lreticileri, bakim ve servis istasyonlarini ve satis noktalar1 gibi oldukga genis
bir kitleyi kapsayan bir sektordiir. Yan sanayi ise, ana sanayi lretici firmalarinin kendi
iiretim programlarina almadiklari {iriin ve yart {irlin pargalarini iireten sanayi dali olarak
tanimlanabilir.
Otomotiv yan sanayi tiriinleri asagidaki sekilde siralanabilir :

» Komple motor ve motor parcalari

» Aktarma organlari,

* Fren sistemleri ve pargalari,

* Hidrolik ve pnomatik aksamlar,

* Siispansiyon parcalari,

* Emniyet aksamlari,

 Kauguk ve lastik pargalar,

* Sasi aksam ve parcalari,

* Dévme ve dokiim pargalari,

* Elektrik ekipmanlar1 ve aydinlatma sistemleri,

* Ak,

* Oto camlari ve

* Koltuklar. (Anonim 2001)

2.3 Otomobil Aydinlatma Sistemleri
Glniimiizde araglar hem giindiiz hem gece kullanim igin gerekiyor. Acik havalarda
kullanmildig1 gibi sisli ve goriis mesafesinin az oldugu ortamlarda da kullanilmasi
gerekebilir. (Anonim 2011)
Bu ihtiyaglarin karsilanmasina yonelik gelistirilmis olan aydinlatma sistemlerine arag
aydinlatma sistemleri denir.
Tagsitlarda siiriis konfor ve giivenliginin vazgegilmez bir pargasi olan ve aracin estetik
goriintimii tamamlayan dis aydinlatma sistemleri ilk tasitin iiretiminden beri siirekli gelisim

gostermektedir. Aydinlatma sistemlerinin yiiksek kalitede estetik bir tasarima sahip olmasi



istenirken ayni zamanda kusursuz bir optik Ozellige sahip olmasi da gerekmektedir.
Araglarin 6n arka ve yanlarinda olmak iizere on far, arka stop, sinyal ve sis lambalarindan
olusan dis aydinlatma sistemlerinde her bir parca uluslararasi standartlara uygun olarak
iretilmekte ve testlerden gegmektedir.
Tarihsel gelisim agisindan 6nceden cam ve plastiklerin bir arada kullanildigi aydinlatma
sistemlerinde giinlimiizde ara¢ agirhiginin hafifletilmesi, daha esnek tasarimlara imkan
saglamasi ve ¢evre duyarlilifi nedeniyle termoplastik malzeme kullaniminin yayginlastig
goriilmektedir. Artan miisteri istekleri ve rekabet kosullarindan dolayr aydinlatma
sistemlerinin tasarimlart olduk¢a kompleks bir hal almis ve iiretim asamalarinda yeni
tekniklerin kullanilmasini gerektirmistir.
Gilinlimiizde aydinlatma iirtinlerinde asagidaki gereksinimler istenmektedir;

e Stil serbestliginin miimkiin olmasi

e Kaynak bolgesinin homojenitesinin saglanmasi

e Sizdirmazlik standartlarinin saglanmasi

e Olgiisel hedeflerin saglanmasi

e Kimyasal dayanun arttilirmasi

e Fiziksel dayanimin arttirilmasi
2.3.1 Otomotiv aydinlatma sistemlerinin tarihsel gelisimi

1900’lerde diinyada 15000 civarinda otomobil bulunmaktaydi. Avrupa’daki en biiyilik
otomobil ireticisi olan Argyll (Glasgow) motor fabrikalarinda yilda yaklasik 1000
otomobil {iiretirken, Amerika’ da Henry FORD (Detroit) ilk {iretim yili olan 1903°de seri
uretime bagslamasi ile birlikte 1700 adete ulasmustir. Daha sonraki yillarda Argyll iflas
etmis, Ford ise satislarin1 onemli Ol¢lide arttirarak gelisime devam etmistir. O yillarda yol
kalitelerinin iyi olmamasina ragmen otomobiller geceleri de kullanilmaya baglanmistir. yagi
lambalar1 kullanilmistir. Isigin yansitilmasi aynalar tarafindan gergeklestirilmis ise de
yeterli degildir. Aydinlatma sistemleri asil olarak otomobillerde 1910 (Sekil 1.2) yillarindan
sonra kullanilmaya baslanmistir. Ancak 1925 yillarinda bile aydinlatma sistemlerine sahip
araglar liiks araclar sinifinda sayilmaktaydi. Baslangicta 10 metrelik yolu aydinlatan farlar

daha sonra 25-50 metreyi 1940 yillarindan sonra uygulanan atom farlar sayesinde 50-75
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metreyi, 1970’li yillarda ise 75-100 metreyi aydinlatirken 2000 yillardan sonra 200-300
metreyi rahatlikla aydinlatabilecek duruma gelmistir.

1908 yilindan itibaren dinomolar ile aydinlatma sistemlerine enerji saglaniyordu ancak
stirekli bir gerilim degisimi neticesinde ampuller siklikla zarar goériiyor bu da farlarin 15181
diizglin dagitamamasi anlamina geliyordu. Boylece gece yolculuklari olduk¢a zorlayici
hatta imkansiz hale geliyordu. Ilerleyen zamanlarda bu duruma gerekli ¢oziimler
bulunmustur.

1917°de o6zel kaplamali metal reflektor ve yeni ampul soketlerinin kullanmilmaya
baslanmistir ve bunlar reflektdrlerde daha basarili odaklanma saglanmistir. Bu gelisim
farlarin 15181 dagitma 6zelliginin gelisimi i¢in ¢ok dnemli bir adimdir.

1919°1u yillardan sonra kisa ve uzun far ayrimi yapilmaya baglanmis ve bunlar i¢in ayr1 iki
reflektoriin kullanimi baslamistir. Bu gelisim sayesinde gece yolculuklar1 ¢cok daha kolay
hale gelmis ama bazi sorunlar yinede tam olarak ¢oziimlenememistir.

1931 lerde sis farlarinin kullanimi baglamustir. Sis far1 6zel optikli yapisi sayesinde tiim
yiizeyi aydinlatarak 15181 geri yansimasini engelleyebilmekteydi.

1945 yillarinda farlar karsidan geleni rahatsiz etmeyecek ama kullanicinin goriisiinii net
olarak saglayacak sekilde asimetrik olarak tasarlanmaya baglamistir. (Atom far diye
isimlendirilmistir.)

1962’li yillarda otomobil aydinlatma sistemlerinde kullanilan ilk Halojen ampul HI1
tretilmistir.

1967 yilinda halojen ampul yapist gelistirilerek H3 iiretimi baslamistir. 1971 de H4 ampul
tasarimi tamamlanmistir ve bu ampul iki ayr1 flamana sahip ilk ampuldiir. Bu iki flaman
sayesinde tek bir reflektor ile hem kisa hem uzun far elde edilebilmekteydi.

1983 yilida ilk projektorlii mercek tasarlandi ve bu mercek ile far yapildi.

1988 yilinda ilk Free Form reflektorlii far iiretildi. FF dizayn1 daha yogun 1sik
saglayabiliyordu ve desenli cam ile 151k yansimalar1 sekillendirilebiliyordu.

1992 yilinda Hella tarafindan ilk Xenon far tasarlandi ve BMW 7 modellerinde kullanildi.
Ayrica aym yil igerisinde H7 ampul tiretilmistir.

1993°de seffaf polikarbon 6n caml ilk free form far iiretildi. Isigin dagilimi bilgisayar

tarafindan tasarlanan modern free form reflektoriin yasimasitmasi ile sekilleniyordu.
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1997 yilinda mavimsi 151tk veren ampuller ve Xenon gazli yliksek performansli halojen
ampuller tretildi. Gece seyahat etmek de oldukca konforlu bir hale geldi..

1999 yilinda H8, H9, H11 ampullerinin iiretildi.

2000 yilinda ilk Bi-Xenon far iretildi..

2001 yilinda Merkezi Aydinlatma sistemlerinin ilk denemeleri yapildi. Bu sistemde
otomobil i¢inde merkezi olarak bulunan Xenon ampulunun 15181 fiberoptik kablolarla
farlara dagitilmaktadir.

2003 statik ve dinamik viraj far aydinlatmalar1 Avrupa iilkelerinde kullanilmak {izere onay
aldi. Static ve Dynamic Bend Lighting teknolojisi birlikte ilk defa Opel Signum'da
kullamldi. (Ozen ve ark. 2005)

Sekil 2. 4. Eski bir far 6rnegi (Anonim 2017)
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2.3.2 Otomotiv aydinlatma sistemlerinin cesitleri

Aydinlatma sistemi gece goOriis kullanimi icin gereklidir. Dis aydinlatmalar ve ig
aydinlatmalar olmak iizere ikiye ayrilir. Asagida belirtilen 1siklandirma sisteminde
kullanilan lambalar aracin i¢inde ve disinda kullanilir. ( Anonim 2006) (Sekil 2.5)
I¢ aydinlatma sistemleri ;
. Panel lambalar1
. Tavan lambalari

Dis aydinlatma sistemleri ;

. On aydinlatma Sistemleri (Farlar)
o Tavan lambalari

° Park lambalar1

. Stop lambalari

. Park lambalar1 ( yan )

. Doniis sinyalleri

. Dortlii flagor

o Plaka lambalari

. Geri vites lambalari
. Arka sis lambalar

Dis aydinlatma sistemleri tasitlarin vazgegilemez unsurlarindan biridir. Bu sistemleri
olusturan far, sis, stop, sinyal gibi parcalarin yiiksek kalitede estetik bir tasarima sahip
olmasi istenirken ayni zamanda siiriis esnasinda goriis acisi, aydinlatma konfor ve giivenligi

acisindan kusursuz bir optik 6zellige sahip olmalar1 da beklenmektedir.
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Risa hiizme Gn avdimlatma
Uz htzme Snoavdmbatma  Sis banixast

Omn sinyal lambasy -

Onvanasaret lanbas

Park lambas

Uit stop Bunlas

Arka smyal

Stop lambasy

bimbas
Gerivites  Poasyon Arka yan igaret
Lunlxass Lambass

Lambass

Sekil 2. 5. Aydinlatma uyar1 lambalari

FAR (On Aydmlatma Sistemler) : Far sistemi aracin &niinde kalan yolu aydinlatan bir
aydinlatma sistemidir. Genellikle uzun huzme ve kisa huzme farlar vardir. Farlar far
anahtar1 ve far kolu wvasitasiyla kumanda edilirler. Atom farlarda ayri bir ampul
kullanilmaz. Bunun yerine atom farin kendisi bir ampuldiir. Bir flaman, yansitici1 aynanin
Ontline yerlestirilmistir. Cam mercektir 6n tarafa yerlestirilmistir. Ampulii degistirilebilir tip
farlarda ampul degistirilebilir. Ampul kolayca degistirilebileceginden flaman yandiginda
biitiin far grubu degistirmek gerekmez. Bir ampul degistirildiginde farin yon ve acis1 da
degismez. Bu tip far sistemlerinde iki ¢esit ampul kullanilabilir. (Anonim 2011) (Sekil 2.6)
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Koruma
NORMAL AMPUL HALOJEN AMPUL

Sekil 2. 6. Far ampul tipleri (Anonim 2011)

2.4 Arka Aydinlatma Sistemleri

Ilk arka aydmnlatma iiriinleri 1926 yilinda kullanilmaya baslanmustir. Arka aydinlatma
cihazlarinin en temel islevlerinden biri siiriiciiniin eylemlerini ve niyetlerini diger
stiriictilere isaret etmektir. Bu nedenle iirliniin fonksiyonlarmin goriilme agilari, 15181in
yanma zamanlamalart olduk¢a 6nemli bir role sahiptir. Bunlarin disinda arka aydinlatma
cihazlar1 da ayni farlarda oldugu gibi bir markanin yani bir aracin stilini gostermeye ve

yansitmaya katkida bulunmakadir.

Sekil 2.7. Alfa Romeo Mito arka aydinlatma 6rnegi " AL tarafindan yapilmistir." (Magneti
Marelli Archive)
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Sekil 2.8. Audi R8 arka aydinlatma 6rnegi " AL tarafindan yapilmistir." (Magneti Marelli
Archive)

2.4.1 Arka aydinlatma iiriiniiniin fonksiyonlari

Arka aydinlatma sisteminin birbirinden farkli bir ka¢ fonksiyonu vardir ve bu fonksiyonlar
su sekilde siralanabilir ; Sinyal, geri vites, fren, pozisyon,.

Sinyal Fonksiyonu : Sinyal lambalar, saga veya sola doniiste, etraftaki diger araglar ikaz
etmek amaciyla kullanilan sistemlerdir. Ondeki sinyal lambalari beyaz veya sari,
arkadakiler ise kirmizi cam muhafazali olarak yapilirlar. Sistemin normal giin 15181nda 30
metreden goriinecek sekilde 151k vermesi gerekir. Bu yiizden, diger ikaz sistemleri de dahil,
ampul gilicleri 15 watt’in altinda olamaz ve genelde 21 watt’tir. Dikkati daha fazla
cekebilmesi i¢in c¢alismalar1 aralikli yanip sénme seklinde diizenlenmistir. Sisteme bu
ozelligi, devreye seri olarak sokulmus bir sinyal otomati (flasér) kazandirmaktadir.
Ekseriya, direksiyona monte edilmis 6zel bir salterin kumandasi altinda ¢alisirlar. (Anonim
2011) Fonksiyon goriiniimlerine ait 6rnek sekil 2.9°da goriilmektedir.

Geri Vites Fonksiyonu : Geri vites lambalari, araglarin normal kullanilis sekli, ileri yondeki
hareketidir. Baz1 hallerde, geri vitese takilarak kullanilacak olursa, arkada bulunan diger

araglarin durumdan haberdar edilmesi gerekir. Ayrica geceleyin geri manevra hareketi
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esnasinda, aracin geri tarafin1 bir miktar daha aydinlatilmasimi saglayacaktir. Geri vites
lambalar1 da diger ikaz sistemlerinde oldugu gibi normal giin 1s18inda 30 metreden
goriinebilecek siddette 151k vermelidir. Dolayisiyla ampul giigleri en az 15 watt olacak
sekilde sinirlanmigtir. (Anonim 2011)

Fren (Stop) Fonksiyonu : Fren yapilarak aracin yavaslamasi ve durmasi hallerinde, diger
araglart ikaz etmek amaciyla kullanilir. Fren ikaz lambalar1 ekseriye arkadaki park
lambalariyla birlestirilerek miisterek bir muhafaza icerisine yerlestirilirler. Ampul giicleri
21-32 watt arasinda degisir. (Anonim 2011)

Pozisyon Fonksiyonu : Araglarin daimi olarak varligim diger araglar tarafindan tespit
edilebilmesi i¢in olusturulan aydinlatma fonksiyonudur. Geceleri aracin boyutlarini,
plakasini, bliylik araglarda tepe ve kenar mesafelerini sofor mahallindeki gosterge panelini
aydinlatan sistemlerdir. (Anonim 2006) Arag herhangi bir eylem igerisinde bulunmasa dahi

konumunun tespit edilebilmesi i¢in oldukga biiylik 6nem arz etmektedir.

Sekil 2.9. Ducato X250 arka aydinlatma lambasi 1. Fren lambasi 2. Pozisyon lambasi
3.Sinyal lambasi 4. Geri vites lambast



2.4.2 Arka aydinlatma iiriiniinii olusturan komponentler

Arka aydinlatma cihazlarin olustran temel komponenlet, metal reflektorler, ampul veya

LED kaynaklari, parlak bir goriiniim kazandiran kabartmali ve seffaf Polikarbonat lensler

ve govdedir. Bunlarin yani sira montaj i¢in kullanilan vidalar, bazi estetik gereksinimleri

karsilamasi adina kullanilan estetik bezeller de arka aydinlatma {iriinii i¢cin kullanilan

komponentler arasinda sayilabilir. (Sekil 2.10)

HAVALANDIRMA TAPASI X2

AMPUL TASIYICI CONTASI \‘

iLETKEN LAMEL x4
SINYAL LAMBASI

PY21W POZiSYON LAMBASI
P21/5W

\GP
N

LENS

ViDA

ViDA

BULBHOLDER  AMPUL TASIYICI
CURCUIT

FREN / POZISYON LAMBASI

P21/5W GOVDE

REFLEKTOR

Sekil 2.10. Panda arka aydinlatma lambasi i¢ komponentleri
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2.4.3 Arka Aydinlatma Uriiniiniin Tasarim Evreleri

Arka aydinlatma {iriin geometrisini olustururken dikkat edilmesi gereken bazi kritik
noktalar bulunmaktadir ;
- Referans noktalarinin ( {iriiniin yada parcalarin sabitlenecegi noktalarin) dogru bir

sekilde tanimlanmasi.

Miisteri tolerans taleplerinin ¢ok kiiciik olmasi.

Olgiimiin tekrarlanabilir olmamasi.

- Komponentlerin dayaniminin zayif olmasi.

Proses etkileri.

2.4.3.1 Estetik gereksinimler
Arka aydinlatma iiriinlerinin estetik olarak katkilar1 giin gegtik¢e artmaktadir. Ozellikle
irlinlin aracin tizerine takildiginda oturdugu bdlgede firiiniin ¢evresinde olusturdugu

bosluklar (gap / flush ) miisteri tarafindan oldukga kritik bir sekilde kontrol edilmektedir.

2.4.3.2 Referans noktalari ve sabitleme sistemi icin tasarim kurallari

Temel referans noktas :
- Yiizey tanimlayan ii¢ nokta.
- Cizgi tammlayan iki nokta.

- Sistemi sabitlemek i¢in bir nokta.

Sekil 2.11. Referans noktasi tanimlama
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Referans noktasi tanimlama (Sekil 2.12) :

- Denge, referans noktalarindan birinde hata oldugunda {iriiniin konumundan sapmasi
ile ilgilidir.

- Birka¢ sabitleme noktast ic¢in kararlilik endeksi, etrafinda donme nedeniyle
lambanin maksimum kaydirilmasi1 ve referans noktalar1 i¢in hata arasindaki oran
olarak tanimlanabilir.

- Kararlilik indeksi RPS hatasinin yiikseltilmesidir, son kaydirma, bu RPS i¢in
tolerans hatasi ile carpilan kararlilik indeksine esittir.

Olgii ve arag konfigiirasyonu :
Genellikle ol¢ii konfiglirasyonu, kiiciik hatalar hesaba katar, bunun yerine arag
konfiglirasyonu, yani fikstlir {izerinde ara¢ simulasyonu ile {rliniin bosluk
degerlerinin Ol¢limii gercek hatalarini gz Oniine getirir, Ornegin mastar
konfigiirasyonundaki bir mafsal + kivrilma yerine pin + bur¢ veya pim + mekanik
kelepge sistemi kullanilabilir. Olgiimiin nasil yapilacagini anlamak igin Kalite birimi
ve proses birimi ile ortak bir ¢alisma yiirtitiilmelidir.

Sabitleme Sisteminin Tanimlanmasi

- RPS diizlem yonii vidalama yoniine dik olmalidir.

- Vidalama yonii referans noktalarimin olusturdugu yiizeyin normali arasindaki
aksimum sapma derecesi belirli bir degerin lizerine ¢ikmamalidir.

- Ucggeni olusturan referans noktalarinin sabitleme ydnleri birbiri ile ayni olmalidir.
Eger bu sartlar olusturulamiyor ise referans noktalarinin belirlenmesinde yeniden

bir diizenleme yapilmasi gerekecektir.
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Sekil 2.12. Bir arka aydinlatma tiriinii iizerinde referans ve sabitleme noktalarinin
tanimlanmasi

2.4.4 Stop lambasimin iiretim prosesleri

Tasarim c¢aligmalarinin tamamlanmast ve miisteri ile ilgili yeterliliklerin anlagmasi
saglandiktan sonra ki asamada parcalarin kalip ¢alismalarinin tamamlanmasi ardindan ilk
parcalarin basilarak bu basilan parcalarin kontrolleri yapilamaktadir.

Aslinda iiretim prosesi i¢in yapilan calismalar tasarim c¢alismalarinin basindan itibaren es
olarak yiiriitiilmektedir ve tasarim asamasinda meydana gelen her gelisme ile proseste
giincellemeler yapilmaktadir.

Ornegin iiretim hatlarmin diizeninin belirlenmesi, sayisinin ve kurulacak hattin kaplayacagi
alanin tespiti ayrica kullanilacak teknolojinin segilebilmesi adina iirlinde bulunan parga
sayisi, uriinde kullanmilan teknoloji ( led, kaynak tipi, malzeme vs.) gibi O6zelliklere
gereksinim duyulmaktadir.

Genel olarak siralayacak olursak eger bir stop iriinliniin son halini alana kadar gectigi
tiretim proses basamaklari su sekilde siralanabilir : (EK1-EK 2 -EK 3)

1. Led iiriinlerin ( var ise ) monte edilecegi reflektor lizerine montaji.
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Var ise bezel ve reflektoriin birbirine montaji.
Bu birlestirilmis olan yar1 komple bezel ve reflektoriin govde lizerine montaji.
Lens ve govdenin belirlenmis olan kaynak prosesi ile birlestirilmesi.

Var ise ampul montaji.

o o~ wDn

Gerekli sizdirmazlik elemanlarinin ( nitto cap, ventilasyon tiipii, goratex vb.)
montaji
7. Sizdirmazlik ve elektrik kontrol testi.

8. Son kontrol ve paketleme.

245 Stop lambasimi olusturan govde ve lens birlestirme prosesi

Kaynak yontemi ayni veya benzer malzemelere sahip pargalari, erime sicakliklari birbirine
yakin malzemelere sahip pargalar1 birlestirmeye yarayan bir yontemdir. Kaynak sirasinda
pargalar erditilir veya basing altina alinir. Kaynak prosesi sadece metal iiriinler igin degil
ayn1 zamanda plastikler icinde uygulanan bir birlestirme yontemidir.

Plastik malzeme kaynagi: Ayni veya farkli cinsten termoplastik (sertlesmeyen plastik)
malzemeyi 1s1 ve basing kullanarak ve ayni cinsten bir plastik ilave malzeme katarak veya

katmadan birlestirmeye, "plastik malzeme kaynagi" adi verilir. (Anik 1991)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim kapsaminda kaynak proses ¢esitleri tek tek incelenecek, kaynak yontemlerine
gore gerekli tasarim prensipleri , kaynak yontemine 6zel belirlenmis proses siralamasi ve
iiretim Oncesi ve sonrasinda arka adinlatma {iriin gelistirme sirasinda gerekli olan testler ve
kontroller, firmada bulunan ve ayr1 ayr1 titresim, sicak lama ve lazer birslestirme yontemleri
uygulanan A-B-C projeleri iizerinden ele alinacaktir.

A : Titresim kaynak yontemi kullanilarak birlestirme islemi yapilan proje.

B : Sicak lama kaynak yontemi kullanilarak birlestirme islemi yapilan proje.

C : Lazer kaynak yontemi kullanilarak birlestirme islemi yapilan proje.

3.1 Plastik M alzeme Birlestirme (Kaynak) Proses Cesitleri

Plastik pargalarin kaynatilmasi i¢in kullanilan yontemler su sekilde siralanabilir.

- Ultrason kaynag1

- Vibrasyon Kaynagi

- Sicak lama kaynagi

Plastik malzemelerin kaynak prosesine etki eden temel parametreler su sekilde
siralanabilir ;

e Kaynak siiresi

e Baski giicii

e Malzemenin kalinlig1

e Kullanilan sicaklik

e Kaynak hatalari
Plastik malzemelerin kaynaginda kaynak dikisinin g¢evresinde 1sidan etkilenmis bolge
olusur. Kaynak sirasinda kullanilan basing ve polimerin akisi sonucunda normal olarak
kaynak boélgesinde kristal mikro yapilarin ¢esitli tiirleri olusur. Bu durum ornegin
polipropilen gibi yar1 kristalin plastiklerde sikistirilmis akis ve hizli soguma da belirli bir
miktarda kristal yapilarin olusmasina yol acgar. Metallerde oldugu gibi, 1sidan etkilenmis
bolge ana malzemeden daha zayif olur. Isidan etkilenmis bolgedeki artik kaynak

gerilmelerinden dolayi, agresif sivilar ve c¢oziiciilerin etkisiyle korozyon olusumu bu
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bolgede daha hizli olacaktir. Ergitilmis metaller kaynak banyosuna rahat akarak kaynak
agzmm1 doldururken, viskoz akiskan olan plastiklerde malzeme kaynak yapilan yere
bastirilarak ya da itilerek dolgu yapilir. Bu sekilde uygulanan basinglarla akis yoniindeki
zincirlerin yer degistirmesi ile karsilasilir. Bu da birlesme hatti1 boyunca anizotropiye neden
olur. Ornegin, bunun sonucunda birlesme hatt1 diizleminde enlemesine olan diizleme
nazaran daha diisiik ¢entik darbe veya ¢cekme mukavemeti elde edilir.

Kaynak siiresi, ortaya c¢ikan kaynagin kalitesi ile dogrudan iliskilidir. Kaynak siiresinin
uzun tutulmasi sicakligin artmasi ile kaynatilan malzemelerin daha fazla ergiyerek daha ¢ok
kaynamasi ve kaynagin daha etkili olmasina sebep olur.

Baski giiciiniin de arttirilmasi malzeme temasini arttiracagindan yine kaynak prosesini daha
basarili sekilde sonu¢landirabilir. Ancak 6nemli olan nokta baski kuvvetinin ayn1 zamanda
gereginden fazla olmamasina dikkat etmektir. Fazla olmasi malzemenin yanmasi ile
sonuclanabilir.

Malzeme kalinligindan bahsedilecek olursa, malzeme kalinligina gore baski kuvveti ve siire
dogru ayarlanmaz ise 6rnegin kalinlik fazla ve yeterli kuvvet uygulanmayarak yeterli siire
verilmez ise kaynak tam olarak basarili sonu¢lanmayabilir.

Sicaklik igin dogrulanmis ve tespit edilen malzemelere uygun sicakliklarinin digina
cikilmamast biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kaynak hatalar1 genel olarak, kotii dis gorlinlim, c¢atlaklar, ergimenin homojen olmamasi
ve en Onemlisi de sizdirmazlik sorunu yasanmasi seklinde siralanabilir.

Aydinlatma {irtinleri i¢in kaynak prosesinde plastik parca birlestirme yontemlerinden biri
tercith edilerek ardindan kaynak gibi On imalat islemleriyle meydana gelen i¢ kalict
gerilimleri gidermek amaciyla gerilim giderme firmlarina koyulmaktadir. Bunlar
uygulanmaz ise daha sonraki islemler kabuledilemeyecek ¢arpilmalara neden olabilir veya

malzeme kullanimda gerilim korozyon ¢atlamalari1 gibi problemlerle karsilasabilir.
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3.2  Titresim (vibrasyon) Kaynak Yontemi

Ay (2005) plastik malzemeler ders notlarinda bu yontem ‘’bu yontemde plastik iki parga
acisal sekilde,lineer sekilde veya biaxial sekilde yatay hareket ettirilerek titrestirilir. (Sekil
3.1) Bu yontem ultrasonik kaynak yontemine benzer, fakat farki ; ¢ok daha diisiik
frekanslarda,¢cok daha yiiksek amplitiid(siddeti)lerde ve ¢ok daha biyiik sikistirma

kuvvetlerinde ¢alisir.”” seklinde aciklanmistir.

Acisal Kaynak Lineer Kaynak Cift Eksen Salinimli Kaynak
Frekans 100Hz’e kadar. Frekans 100Hz — 300Hz. Frekans 80Hz — 250Hz arasi.
Act maksimum 15°. Genlik 0,5—2,5mm arasi Genlik 0,7 mm ‘ye kadar.

Sekil 3.1. Plastik parganin titresim hareket gesitleri

3.2.1 Titresim kaynak yonteminin genel yapisi

Titresim kaynak asamalari ;

a. Siirtinme : Bu asamada yiizeylerden birisi digerine karsi yatay olarak kati sekilde
strtiiniir. Bu sayede parcalarin kaynak bolgeleri kaynak yapilabilmesi i¢in gereken 1s1
miktarina ulasir.

b. Degisim : Kaynak yerindeki parcalar erimeye baslar.Yiiksek kayma siirtinmesinden
dogan yiiksek 1s1 sebebiyle, erimis katmanlar kalinlagir. Viskozite artar, kayma siirtlinmesi
azalir, 1sinmada kayip olur.Eriyen parcalar iizerindeki basing artar ve kaynak i¢in akma

yiikselir.
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c. Optimum kaynak mukavemeti: Birlesme optimum mukavemete erisince kaynak islemi
durur. Bu islemin durmasi demek ; eriyen parcalarin hizi ile disa dogru yayilan parcalarin
hizlar1 esit olmus demektir.

d. Sogutma ; Kaynak yerinde basing varken, malzeme tekrar katilagir.Molekiiler baglanma

yaparak kaynak olur.

Képrii : Siiriicli Kutusu ~ Yay Elektromanyetik Bobin
N\ / /
/
I I Titresim
1L Il R -
T | Sénlimleyici

‘ ‘ Ust Sabitleme Takimi e \
Alt Sabitleme Takimi E

Klavuz

| I Satunlar

Kayar Tabla

Kaynak Pargasi

Hidrolik-/
Pinomatik-
Silindir

Sekil 3.2. Titresim kaynak makinasi genel goriiniisii (Anonim, 2016)
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Sekil 3.3. Ttitresim kaynak sirasindaki fazlarin grafiksel gosterimi (Ay, 2005 )

3.2.1 Titresim kaynak yontemi icin stop iiriin tasarim prensipleri

Titresim kaynak yontemine uygun iirlin tasarimi yapmak i¢in en temel adim, kaynak
makinesi i¢in tanimlanmasi gereken ve iki par¢anin birbirine kaynatilirken uygulanacak
olan baski kuvveti icin basing eksenini ayrica titresim verilecek parcanin yoniinii tayin
etmek adina titresim eksenini tanimlamaktir.

Titresim kaynagin uygulanabilir olmasi i¢in en 6nemli kurallardan biri kaynak yapilacak

govde ve lens yiizeylerin titresim eksenine paralel olmasidir. (Sekil 3.4).
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Kaynak eksenine paralel

) tanimlanmig kaynak
BASING EKSENI ylizeyi.

-

X EKSENI

Sekil 3.4. Titresim kaynak eksen tanimlamalari.

Kaynak konseptinin belirlenebilmesi i¢in ;
Kaynak konseptinin tanimlanma siirecine baglayabilmek i¢in oncelikle lensin dis yiizeyinin
belirlenmis olmasi gerekiyor ki bu genelde miisteri stil tarafindan paylasimaktadir.

1. Kaynak eksenin tanimlanmasi (Sekil 3.4)

2. Basing ekseninin belirlenmesi

3. Kaynak ribinin geometrisi ( Sekil 3.5, Sekil 3.6 ).
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Sekil 3.5. Titresim kaynak i¢in kaynak ribi tasarim sekilleri (Noordegraaf 2010)

2.8

/ 12.0

Sekil 3.6. Titresim kaynak i¢in kaynak ribi tasarim 6lgiileri (Noordegraaf 2010)

Basing ekseninin lens ve govde ylizeyleri ile dogrulanmasi
Agirlik ve et kalinlig1 oranlarinin kurallar dogrultusunda kontrol edilmesi.
Govde tlizerinde ilave sabitleme duvarinin tantmlanmasi.

Lens ve govde malzeme uyumunun kontrol edilmesi.

© N o g B~

Yabanct malzeme olusumunu Onleyecek Onerilerin g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.
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3.2.2 Titresim kaynak yonteminin proses siralamasi

Titresim kaynak yontemi kullanilarak {iretilecek bir iiriinde kaynak prosesinin siralamasi su

sekilde tanimlanmaktadir :
1. Operator arka aydinlatma iriiniine ait lensi besleme kutusundan temin edip 6nce
gorsel olarak kontroliinii gergeklestirir ardindan lens temizleme cihazina

yerlestirerek lensin temizlenmesi saglanir. (Sekil 3.7)

Sekil 3.7. Titresim kaynak yonteminde lens temizleme fazi

2. Operator, besleme kutularindan goévde tiriinii temin eder ve kaynak cihazinda gévde

pargasina ait fikstiire par¢anin yerlestirilmesini saglar. (Sekil 3.8)

Sekil 3.8. Titresim kaynak yonteminde govdenin fikstiire yerlestirilmesi
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3. Operator, temizlemis lensi temin eder ve kaynak cihazinda lense ait fikstiire
parcanin yerlestirilmesini saglar.

4. Operator kaynak makinasinda ilgili butona basarak kaynak islemini baslatir. Kaynak
makinasi siiresi yaklagik 20-25sn araligindadir. Makinanin titresim etkisi oldukca

glirtiltiili bir ortam olusmasina sebep olmaktadir. (Sekil 3.9)

Zg CRTRC

Sekil 3.9. Titresim kaynak yonteminde lensin fikstiire yerlestirilmesi ve kaynak prosesi

5. Kaynak olmus parcalarin yeniden gorsel kontrolleri yapilarak iizerlerine

yapistirilmis olan izlenebilirlik etiketleri okutulur. (Sekil 3.10)

Sekil 3.10. Titresim kaynak yonteminde gorsel kontrol ve izlenebilirlik etiketini

okutma

6. Parcalar gerilim giderme firinina yerlestirilir. (Sekil 3.11)
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Sekil 3.11 Pargalarin Gerilim Giderme Firinina Yerlestirilmesi

3.3  Sicak Lama Kaynak Yoéntemi

Sicak lama kaynak yontemi en temel plastik malzeme kaynak yontemlerinden biridir. En

Oonemli avantajlarindan biri biiylik parcalar lizerinde de ¢alisilabilmesidir.

3.3.1 Sicak lama kaynak yonteminin genel yapisi

Bu yontemde birlestirilecek olan lens ve gévde malzemeleri, arasina konumlandirilan sicak
lama ile temas ettirilerek eritildikten sonra sicak lama aradan ¢ekilir ve iyice yumusayan
pargalar tizerine belirli bir kuvvet ile baski olusturularak birlestirme islemi gerceklestirilir.

(Sekil 3.12, Bkz. Sekil 3.20)

DURDURUCU
_ TAKIM

DURDURUCU
TAKIM

N5 erinE DOnEUElMDE YER DESIETIRMIZ

_ ) ' BRIME I . ERIME
ERIME / ISITICI PLAKA . DURDURUCU
DURDURUCU y

| GECME | nad

" DURDURUCU
TAKIM

DURDURUCU
TAKIM

Sekil 3.12. Sicak lama kaynak makinast genel goriiniisii. ( Anonim 2005)
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3.3.2 Sicak lama kaynak yontemine uygun stop iiriin tasarim prensipleri

Sicak lama kaynaginin konseptini belirlemek icin asagidaki adimlarin takip edilmesi

gerekmektedir ;

1 Kaynak basing ekseni ve lens ile gdvdenin fikstiir icerisindeki konumu tanimlanmis
olmalidir. Bunu belirlemek i¢in dncelikle lensin keskin koseleri belirlenmelidir. Ve lens
farkli pozisyonlara getirilerek uygun olabilecek basing ekseni belirlenebilir. Basing
ekseni ve kalip ekseni arasindaki farkin belirli bir dereceyi asmamasina dikkat
edilmelidir ki en ideali iki ekseni paralel yapabilmektir.

2 Sicak lama aynasi i¢in tanimlanan geometri kontrol edilmelidir. Kalibin yiiksekligi
olabildigince arttirilmalidir, en 6nemli kriter iiriiniin igerisinde bulunan ve kaynak
sirasinda lama ile yakinlagma ihtimali olan pargalarin kaynak ekseninde ki hareketi g6z
ontinde bulundurularak tasarimin yapilmasidir.

3 Lens ve govde lizerinde bulunacak sicak lama kaynak bolgesi tanimlanmalidir.
Oncelikle kaynak basing eksenine paralel olarak tamimlanmasi gereken yiizey
belirlenmeli ve bu yiizey ayni zamanda lens ve govdenin birlesme ¢izgisini de
tammlamaktadir. Iki {iriniin riblerinin birlestigi rta noktaya ‘’R’’ noktas1 adi verilir.
Bunlarin yaninda sicak lama kaynak bdlgesinin disaridan goriiniirliigiinii engellemek
adina lens kenarlarindan yana dogru bir duvar tasarimi yapilmaktadir ve gévde bu

duvarin i¢ kiminda kalacak sekilde tasarim yapilmalidir. ( Sekil 3.13)
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before after

Sekil 3.13. Sicak Lama Kayna@ Birlesim Once ve Sonrasi Kaynak Bolgesi Goriiniimii.
(Noordegraaf 2010)

Kaynak oncesi

Kaynak Sonras:

Sekil 3.14. Sicak Lama Kayna@ Birlesim Once ve Sonrasi Kaynak Bélgesi Goriiniimii 2.
(Anonim 2008)

4. Govde i¢in kaynak ribinin geometrisi tanimlanmalidir. Lens ve gdvde birlesmesinin
ardindan rib {izerinde eriyecek olan malzeme et kalinliginin tespit edilmesi biiyiik 6nem

tasimaktadir. Bu rib tasarlanirken dikkat edilecek en Onemli kriterler su sekilde
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9.

siralanabilir; olabildigince basing eksenine dik olmasi, r noktasinin dogru olarak
tanimlanmis olmasi, ribin en {ist yiizeyini olusturan noktanin belirli inceligin altina
inmemesi gerektigi.

Lens i¢in kaynak ribinin geometrisi tanimlanmalidir. Lens ribi tasarimi sirasinda gévde
icin dikkat edilmesi gereken noktalar birebir olarak onem teskil etmektedir ancak
bunlarin yani sira ribin dayanimini arttirmak adina dip bolgelerine radyus atilmasi, rib
boyunun belirli dl¢iiniin altina inmemesi, rib iist ylizeyinin gévdeninkinden biraz daha
genis olmasi da ayrica dikkat edilmesi gereken noktalardir.

Kaynak capak olgiileri tanimlanmalidir. Kaynak capak olgiileri, lama Slgiileri referans
alarak Ongoriilebilir ve lens yada gévdenin yan duvarlarinin kaynak bolgesine olan
mesafesi giivenli olacak sekilde belirlenebilir. Ornegin bir kaynak ribi genislik &l¢iisii
1,5 mm ise ve basing eksenine tamamen dik bir ylizey ise, kaynagin birlestigi noktanin
yanlarma ilave olarak 0,75 mm lik ¢apak olusumunun gozlenebilecegi teorik olarak
belirlenebilir. Aralarinda ki mesafe minimum lama oOlgiisii kadar olacak sekilde
belirlenmelidir.

Tim stop irlinii g6z Oniinde bulundurulmalidir. Lens ve govde iizerinde bulunan
kaynak ribleri tasarlanirken bu riblerin kaynak sirasinda ergiyecegi bolgeyi géz oniinde
bulundurmak kaynak kalitesi i¢in olduk¢a 6nemli bir kriterdir. Aym1 zamanda ribin
tasarimi basing eksenine olabildigince dik dogrultuda olmalidir bdylece basing ylizeyi
arttirtlarak kaynak birlesme kalitesi arttirilmis olur. Bunlarin yanisira kaynak cihazina
tirliniin dogru konumlandirilabilmesi i¢in, parcalarin takilirken eslesmesi adina bazi
oturma ylizeylerinin de kaynak makinasina ve parcalara olmak iizere karsilikli olarak
tasarlanmasi da dikkate alinmalidir.

Metalizasyon prosesi var ise, olusabilecek riskler goéz oOniinde bulundurulmalidir.
Uriinde eger reflektdr bulunuyorsa ve bu reflektdr kapmalamali bir {iriin ise kaplamanin
1stdan etkilenmemesi adina reflektor ve lamanin arasindaki mesafenin giivenli bir
sekilde tasarlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Proses sirasinda olusabilecek parga hareketi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

10. Lens ve govde malzeme uyumuna dikkat edilmelidir. (Cizelge 3.1)
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Cizelge 3.1. Malzemelere gore kaynak kalite tablosu (Anonim 2005)

MATERIAL

ABS
ASA
CA
PAG
PA 66
PBT
PC
PC-ABS
PC-PBT
PC-PET
PE
PET
PMMA
POM
PP
PPO
PS
SAN
TPE
TPU
LSR

ABS
ASA
CA
PAG
PA 66
PBT
PC
PC-ABS
PC-PBT
PC-PET
PE
PET
PMMA
POM
PP
PPO

PS
SAN

TPE
TPU
LSR

ADHESION PROPERTIES

B mikemmet [ ] iyi [ Jorta [zayf [ ] Bilinmeyen

11. Capak olugumunun gorliniir olmasini engelleyecek tedbirler alinmalidir. Capak
bolgesinin goriintirliigiinii engellemek adina lens iizerinde kenar bolgelerde kaynak

bolgesini gizleyecek sekilde ¢ikintilar tasarlanabilir.

3.3.3 Sicak lama kaynak yonteminin proses siralamasi

Sicak Lama kaynak yontemi kullanilarak iiretilecek bir liriinde kaynak prosesinin siralamasi

su sekilde tanimlanmaktadir :

1. Operator arka aydilatma {iirliniine ait lensi besleme kutusundan temin edip 6nce gorsel
olarak kontroliinii ger¢eklestirir ardindan lens temizleme cihazina yerlestirerek lensin

temizlenmesi saglanir. (Sekil 3.15)
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Sekil 3.15. Sicak lama kaynak yonteminde lens temizleme fazi
2. Operator, besleme kutularindan gévde liriinii temin eder ve kaynak cihazinda govde

pargasina ait fikstiire par¢anin yerlestirilmesini saglar. (Sekil 3.16)

Sekil 3.16. Sicak lama kaynak yonteminde gévdenin fikstiire yerlestirilmesi
3. Operatdr, temizlemis lensi temin eder ve kaynak cihazinda lense ait fikstlire par¢anin
yerlestirilmesini saglar. Hava tutar ve butona basarak lama kaynak ¢evrimini baslatir.

(Sekil 3.17)
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Sekil 3.17. Sicak lama kaynak yonteminde lensin fikstiire yerlestirilmesi ve kaynak
prosesi

4. Kaynak olan parca alinir ve kontrolleri yapilir. (Sekil 3.18)

Sekil 3.18. Sicak lama kaynak yonteminde kaynak prosesi sonrasi iiriinlerin
fikstiirden alinmasi

5. Parcalar gerilim giderme firinina yerlestirilir. (Sekil 3.19)

Sekil 3.19. Sicak lama kaynak yonteminde parcalarin gerilim giderme firinina
yerlestirilmesi
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5. Parcalar baski uygulanir béylece plastikler
sogudugunda kenarlar birbirine yapismis durumda olur. fikstiirde birakarak acilir.

tutucu fikstir

parga — |
durdurucuy = 1
=1

1sitic plaka i
T

erime durdurucu l l

1. Pargalar tutucu fikstirler 2. Isitici plaka ilave edilir.
ile tutulur ve hizalanir.

v
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]
]

| |
B A
3. Pargalar, kenarlar eritmek 4. Isitma plakasi geri gekilir.
icin plakaya bastirilir. *
= = = |
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gop
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v
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Sekil 3.20. Sicak Lama Kayna@ Islem Siralamasi. (Anonim 2016)

3.4  Lazer Kaynak Yontemi

Lazer kelimesi ingilizce ‘’Light Amplification By Simulated Emission Of Radiation

b

(uyarilmis 151n yontemiyle 151k kuvvetlendirilmesi). *’ ciimlesindeki kelimelerin bas
harflerinin alinmasindan tiiretilmistir “’laser’” kelimesinin tiirk¢e karsiligidir.

Lazerler, 1s1m kizil 6tesi dalga boylardan (IR) baslayip mor 6tesi dalga boylara(UV) kadar
uzanan, 1s1k siddeti arttirilmis tek frekansta ve es fazli isinimlardan olusan 151 demetleridir.
[lk plastik multi-kilowatt karbondioksit lazer 1970 1i yillarda gelistirilmistir. Ince polyolefin
filmler karbondioksit lazer kaynak ile 500m/min hizlarinda Jones ve Taylor tarafindan 1994

yilinda kaynatilmistir. (Jones 2002). Lazer enerjisini absorbe eden bir malzeme
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kullanildiktan sonra malzeme kalinhik farki ayrit etmeksizin tim malzemelerin
birlestirilebilecegi ilk olarak 1985 yillarinda otomotiv sektdrii icin Toyota Jidosha
tarafindan kesfedilmistir. Ve bu proses kapsaminda iiretilen ilk parca ise anahtarsiz giris
cihazi i¢in 1997 yilinda Mercedes markasi igin iiretilmistir. Ardindan ilerleyen yillarda
siyah karbon kullanimi1 gelistirilerek seffaf kaynak yontemi gelistirilerek bugiinkii seffaf ve
renkli plastiklerin kaynatilmast miimkiin hale getirilmistir ki bu konuda da en yogun
gelistirme ¢aligmalarini Jones ve Taylor 1998-99 yillarinda yapmustir.

Plastik malzemeler i¢in uygulanan lazer kaynak ile birlestirme yonemi genel olarak 6

ceside ayrilmaktadir :
1. Kontiir Kaynak :

Bu kaynak metodunda, kaynak bir desen boyunca yonlendirilmektedir. Kaynak
hacmi, geometrik durumlar (kiiglik kesitler) ve eriyik ekstriizyonundan kaginmak
icin nispeten kiiglik kalir. Lazer 1sin1 belli bir odak noktasindan baslayarak belli bir
kontur boyunca bu kaynak tamamlanir. (Sekil 3.21)

Sekil 3.21. Kontiir lazer kaynak kullanim 6rnegi (Anonim 2015)

2. Maske Kaynak :

Maske lazer kaynak teknigi, Liester firmasi tarafindan gelistirilmis ve patentlenmis
bir kaynak teknigidir. Bu yontemde bir maske lazer kaynak yapilacak pargalarin
arasina yerlestirilir. Bir perde ya da paralellestirilmis bir lazer 1sin1 par¢anin
birlestirme bdlgesi boyunca hareket ettirilir. Bu teknik mikrometre mertebesindeki

giliclii yapilarin saglanmasini miimkiin kilar. (Sekil 3.22)
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Sekil 3.22. Maske lazer kaynak kullanim 6rnegi (Anonim 2015)

3. Eszamanl Kaynak :
Bu teknikte, bir ya da daha fazla lazer kafasi eszamanli olarak kullanilir. Karmasik
tasarimin bir sonucu olarak, yiiksek giice sahip diyot lazerler genellikle bu teknikte
kullanilir. Lineer kaynak dikisleri elde etmek cok kolaydir. Otomotiv sektdriinde
genel olarak tercih edilen lazer kaynak yontemi eszamanli (simiiltaniis) kaynaktir.

(Sekil 3.23)

N—

Sekil 3.23. Eszamanli Lazer Kaynak Kullanim Ornegi (Anonim 2015)

4. Yari es zamanh Kaynak :
Lazer kafas1 ¢ok yiiksek bir hizda kontur boyunca ve iki tarayici ayna
yardimiyla kaynak islemini yapar. Birlesme ylizeyi etkin bir sekilde ve dikis
boyunca plastiklestirme islemini tamamlar. (Sekil 3.24)
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Sekil 3.24. Yar1 eszamanli lazer kaynak kullanim 6rnegi (Anonim 2015)

5. Globo Kaynak :
Globo kaynagi (Leister tarafindan patentlenmistir), kontur kaynag: ile benzer bir
sekilde calisir.Lazer 1s1n1 hava tasiyici tarafindan cam kiire seklinde ve siirtiinmesiz
bir noktaya odaklanir. Cam kiire serbest bir sekilde durur. Cam kiire sadece

sikistirma isleminde gorev goriir. (Sekil 2.36)

Sekil 3.25. Globo lazer kaynak kullanim 6rnegi (Anonim 2015)

6. Radyal Kaynak :
Silindirik parcalarin kaynaginda kullanilan bir yontemdir. Bir ayna yardimiyla
Lazer 1s1n1 radyal olarak saptirilarak kaynak islemi miikemmel bir sekilde yapilir.

Bu kaynaginda patenti Leister firmasina aittir. (Sekil 3.26)
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Sekil 3.26. Radyal lazer kaynak kullanim 6rnegi (Anonim 2015)

Cizelge 3.2. Lazer iletim kaynak metotlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.27. Lazer iletim kaynaginin uygulama tiirlerinin sematik gortintiisii (Nielsen ve
ark. 2013)

3.4.1 Lazer kaynak yonteminin genel yapisi
Termoplastik malzemelerin lazer kaynagi ile birlestirilmesi temel olarak absorbsiyon
kuralina baglidir. Bu proseste, kaynak yapilacak iki malzemeden iistteki katmanin lazer
151811 absorbe ederek alt katmandaki malzemeye ulastirmasi gereklidir. Bu sayede 1sinan
alt katman ile iist katmanin yiizeyleri ergiyerek birlesir katilagsma gerceklestiginde de
saglam bir baglant1 elde edilmis olur. Termoplastiklerin ¢ogu transparan oldugundan lazer
isinmnin alt katmana gegmesine izin verirler. Alt tabakada kullanilan malzemenin 15181
emme Ozelligini saglamak i¢in 6zel katki ilaveleri (karbon) kullanilir. (Sekil 3.29)
Termoplastik malzemelerin lazer iletim kaynaginin gerceklesmesi icin dort Onemli
gereklilik bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi {ist katmanda bulunan malzemenin lazer
1sinin1 gegirebilir nitelikte (transparan) olmasidir. Transparan ifadesi optik anlamda degil
lazer 1smnlarmin gegebilmesi i¢in yapilan bir nitelendirmedir. Cogunlukla termoplastik
malzemeler ilave katki maddeleri kullanilmadiginda bu 6zelligi saglamaktadir. Malzeme

tiiri, renklendirici gibi katki malzemeleri, takviye malzemeleri ve malzeme kalinlig1 gibi
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bircok faktor lazer isinlarinin iletimini etkilemektedir. Parcalarin tizerine gonderilen lazer
1sinlarindan sadece bir kismi alt tabakadaki malzeme ulasabilmektedir. Yansima, sa¢ilma,
emilme gibi bir¢ok durumda lazer 1silarmin oran1 azalmaktadir. Uygun bir kaynak i¢in en
az %30 oraninda lazer 1sinin iletilmesi istenmektedir . (Brown 2011)

Lazer iletim kaynaginda onemli bir diger hususta alt katmandaki malzemenin 1sinlari
absorbe edici 6zellige sahip olmasidir. Bu sayede transparan malzemeden iletilen 1sinlar alt
tabakadaki absorber malzemede 1s1 enerjisine doniislir ve ergimeyi saglar. Termoplastik
malzemelerde bu 0Ozellik renklendirici ve pigment katkisi ile saglanmaktadir. Genelde
malzemelere bu oOzellik hacimsel olarak %0,2-0,4 oraminda karbon ilavesi ile
gergeklestirilmektedir. Koyu renkler 1sinlar1 daha verimli bir gsekilde absorbe
edebilmektedir. Sekil 2.30’da malzemelerin transparanlik ve emici Ozelliklerine bagh
olarak kaynagin kompleksliginin degisimi goriilmektedir. En basit tiir baglantilarin iist
malzemenin transparan alt malzemenin de siyah oldugu durumda saglandigi, en karmasik

olanm ise ikisinin de absorbe 6zelliginin ¢ok az oldugu durumlarda oldugu goriilmektedir.

a Lazer
» diyotlari
Fiberler
Kontrol
unitesi

Sekil 3.28. Lazer kaynak cihazinin uniteleri ( Branson Radiance 39 )

43


http://www.emerson.com/en-us/catalog/branson-radiance-3g-laser-welder

1.Seffaf birlestirme kismi
2.Emici birlestirme kismi
3.Fiber lazer 151m
4.Erime bolgesi
5.Kaynak Dikis
6.Kilitleme basinci

Sekil 3.29. Lazer kaynak temel prensibi (Anonim 2015)

3.4.2 Lazer kaynak yontemine uygun stop iiriin tasarim prensipleri

Lazer kaynak tasarim asamalarina baslarken Oncelikli olarak g6z Oniinde
bulundurulmasi1 gereken konu malzeme sec¢imidir. Malzeme secimleri daha 6nceki

tecriibelere ve testlere dayanarak hazirlanmis olan malzeme tablosundan belirlenebilir.

(Cizelge 3.3)
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Cizelge 3.3. Termoplastik malzeme tiirleri ve kaynak edilebilirlik o6zellikleri

(Nielsen ve ark. 2013)
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Sekil 3.30. Lazer iletim kaynaginda karmasiklik seviyesinin renklendirici

ozelliklerine gore degisimi (Nielsen ve ark. 2013)

45



Ardindan yapilmasi gereken {iriiniin geometrisine bagl olarak kaynak yapilacak bolgede,
kaynak sirasinda birlesme saglayacak olan rib tasarimini yapmaktir. Lens malzemesi lazer
kaynagindan gelecek olan 1sinlart gegirmesi gerektiginden olduk¢a gecirgen yapida
secilebilirse bu kaynak siiresi agisindan ve kaynak kalitesi agisindan olduk¢a fayda
saglayacaktir. Diger bir onemli unsur basing eksenini tanimlayabilmektir. Basing ekseni,
lens ve gdvde parcalarinin lazer kaynak siiresince basing uygulanacagi eksendir. Bu eksen
tiriinlerin geometrisine uygun olarak dengeyi bozmadan basin¢ uygulanabilir sekilde
tanimlanmalidir. (Sekil 3.31) Eger uygun olmayan yonde bir basing ekseni tanimlanirsa,
diizensiz bir ¢apak olusumu gozlenecektir ve miisteri tarafindan talep edilen toleranslara

uygun olmayan kaynakli bir liriin elde edilebilir.

| uygun olmayan agi

acl Yeni basing

ekseni
Yan duvar |

Yan duvar |

Sekil 3.31. Uygun olan (sag) ve uygun olmayan (sol) eksen

Diger 6nemli bir ayrint1 da bu basing ekseni ile gévde lensin kaynak bdlgesinde tasarlanmis
olan ribin dik ekseninin birbirleri ile olan uyumudur. Basing ekseni rib eksenine ne kadar
dikey pozisyon alabilirse ribler iizerine uygulanan basing miktar1 artacag: i¢in kaynak
kalitesi o denli artacaktir. (Sekil 3.33)

Tiim bu eksen tanimlamalarmin tamamlanmasinin ardindan yapilacak FEA analizi ile bu
eksenlerin ve tasarlanan ribin uygunlugu kontrol edilmelidir. FEA analiz sonuglarinda rib
lizerine gelen stress ve olusacak deformasyon miktarlari ve bu deformasyonun hangi eksen
olabilecegi tespit edilecek ve bu dogrultuda eger gerekiyor ise eksen tanimlamalarinda

giincellemeye gidilecektir.
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En ideal kaynak yiizeyi miisteri tarafindan temin edilen lens stil ylizeyine olabildigince

paralel hatta miimkiinse lens yiizeyinin 6telenmesi ile olusturulacak yilizeydir. (Sekil 3.32)

Sekil 3.32. Lazer kaynak unitesindeki fiberlerin konumlandirilmasi ile ilgili ornek

bir calisma

Basing Ekseni

v

k.

I
X

I

I

I

v

Sekil 3.33. Lazer kaynak tasariminda uygun ekseni tanimlamay1 6rnekleyen bir

caligma
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3.4.3 Lazer kaynak yonteminin proses siralamasi

Lazer kaynak yontemi kullanilarak iiretilecek bir iiriinde kaynak prosesinin siralamasi
su sekilde tanimlanmaktadir :
1. Operator arka aydinlatma {iriiniine ait lensi besleme kutusundan temin edip 6nce
gorsel olarak kontroliinii gergeklestirir ardindan lens temizleme cihazina

yerlestirerek lensin temizlenmesi saglanir. (Sekil 3.34)

Sekil 3.34. Lazer kaynak yonteminde lens temizleme fazi

2. Operator, besleme kutularindan gévde iiriinii temin eder ve kaynak cihazinda gévde
pargasina ait fikstiire parcanin yerlestirilmesini saglar. Ve hava tutarak

temizlenmesini saglar. (Sekil 3.35)

Sekil 3.35. Lazer kaynak yonteminde govdenin fikstiire yerlestirilmesi

3. Operator, temizlemis lensi temin eder ve gdvde ilizerine parganin yerlestirilmesini

saglar. Butona basarak lama kaynak ¢evrimini baslatir. (Sekil 3.36)

48



Sekil 3.36. Lazer kaynak yonteminde lensin fikstiire yerlestirilmesi ve kaynak
prosesi

4. Kaynak olan parga alinir ve kontrolleri yapilir. (Sekil 3.37)

Sekil 3.37. Lazer kaynak yonteminde kaynak prosesi sonras iiriinlerin fikstiirden

alinmasi ve kontroli

5. Pargalar gerilim giderme firinina yerlestirilir. (Sekil 3.38)

Sekil 3.38. Lazer kaynak yonteminde parcalarin gerilim giderme firinina

yerlestirilmesi
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3.5 Kaynak Yontemleri I¢cin Testler ve Kontroller

Kaynak islemi dncesinde ve sonrasinda tiriinde herhangi bir problem gézlemlememek adina
tasarim agsamasindan baslayarak proje siiresince bazi testler ve kontroller yapilmaktadir.
Uretim 6ncesi kontrollerde amaglanan olasi riskleri heniiz yasamadan tespit edebilmek ve
bu dogrultuda énlemler alabilmektir. Uretim tamamlandiktan sonra yapilan kontrollerdeki
amag ise, elde edilen iiriiniin miisteri beklentilerini tam olarak karsilayacak seviyede olup

olmadigini gézlemlemek ve gerekli kalite sartlarini yerine getirmeyi garanti altina almaktir.
3.5.1 Titresim ve sicak lama kaynak yontemi icin yapilan testler ve kontroller

Uretim 6ncesi tasarim asamasi analizleri ;
1. Titresim Kaynak analizi

Titresim kaynak analizinin temel amaci, titresim kaynak igin tasarlanmis olan pargalarin
kaynak islemine uygunlugunu bazi temel prensiplere dayanarak analiz etmektir. Ornegin
kaynak sirasinda parg¢anin gorecegi stres miktari, gdvde ve lens igin tasarlanan kaynak
riblerinin birbirlerine uyumu, pargaya lizerine uygulanacak olan kuvvet miktar1 ve bunun
etkisi ayrica riblerin temasi sirasinda uygulanacak olan basing miktar1 gibi dnemli bilgiler
tasarim sonlanmadan kontrol edilmis olmakta bdylece olasi aksi bir durumda yeniden

diizenleme igin firsat elde edilmis olmaktadir. (Sekil 3.39 — Seki 3.40)
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Max stress~24MPa

Increase the radiuses on shown edge
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=3.80MPa
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[Time [3] [ Force Reaction 0 [N) [ Force e (N[ Force Reaction Z \ \
107738 A

0,032% 11,8% - o -

Sekil 3.39. A projesinin kuvvet & stres analiz temsili raporu

Lens Ribi Stres Degeri:

Max: 24 MPa PMMA malzemesinin akma gerilme dederinden duguktir, OK.
Temas Durumu:

Tam kenarlar diizgtin bir sekilde tames etmektedir, OK
Kuvvet Reaksiyonu

Y ekseninde 0.032% PA, Z ekseninde 11.8% PA
Basing Dagilimi

Tim periyotta dogru basing dagilimi.
Cabak durumu

Gapak Riski bulunmamaktadir.

Sekil 3.40. Titresim kaynak analizi sonucunda elde edilen verilere 6rnek

2. Fotometri Simiilasyonu
Stop ve far iriinlerinin en dnemli fonksiyonu iilkeler ic¢in belirlenen kurallar dahilinde
fotometrik aydinlatma gereklilikleri karsilayabilmesidir. Bu aydinlatma fonksiyonu bir ¢ok
etmenden etikelenmektedir. Ornegin optik yiizeyin konumu, optik bdlgenin boyutsal
tasarimi, ampuliin konumu, ampulun tipi vb. Tiim bu etmenleri bir arada degerlendirmek

uygunlugunu tespit etmek ve gerekiyor ise revizyonlar yaparak tasarim siiresinde problemi
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¢ozmek adina optik analizin yapilmast gerekmektedir. Bu analiz bilgisayar destekli

sistemler ile yapilmaktadir. (Sekil 3.41)

STOP LAMP : ECE, RIGHT SIDE
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e
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esults =
2 /_; ,-/-/h .
LT S I
TR T
o [T e e
T
I-NSSsS=aee
Do
B s e N e e e i
—— 00—
deg. ViH -20 -10 -5 0 5 10 20
min 1 1 a0 a0 a0 1 1
10 61.7 1245 147.3 137.9 142.2 1114 63.7
max 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
min 40 g0 1 280 1 a0 40
5 150.8] 285.8 339.0 446.9 361.6 2729 141.4
max 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
min 100 280 360 400 360 280 100
0 204.7] 382.0 552 693 528 390.6 193.4
max 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
min 40 80 1 220 1 80 40
-5 144.5] 2849 458.6 3428 2874 155.8
max 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200

Sekil 3.41. A projesinin fotometrik simiilasyon 6rnekleri
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3. Termal analiz

Arag¢ aydinlatma {iriinlerinde kullanilan plastik komponentlerin hepsi kendi yapisina bagl
olarak belirli sicaklik dayanimina sahiptirler. Isik kaynaklarinin ¢alismasina baglh olarak
olusan 1s1 ile bu plastik malzemeler deformasyona ugrama riskine maruz kalirlar. Bu
durumda olusabilecek en kritik konu, deformasyonlarin estetik yiizeylerde olusmasi veya
aydinlatma performansini etkileyecek sekilde optik yiizeylerde bir deformasyon
olugmasidir. Uriin tasarimi sirasinda sicakhik etkilerinin géz ©niine almarak gerekli
aksiyonlarin gergeklestirilebilmesi ve bu tip problemlerin dnceden engellenebilmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu nedenle aydinlatma {iriinlerindeki komponentlerde ¢aligsma sirasinda
olusacak  sicakliklarin  Ongoriilebilmesi  igin  CFD  (Hesaplamali  Akigkanlar
Dinamigi) yontemi kullanilarak 1sil analizler gerceklestirilmektedir. (Sekil 3.42 — Sekil
3.43)

Sekil 3.42. Far iirlin i¢in termal simiilasyon 6rnegi
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Sekil 3.43. B Projesi parga tizerinde termal simiilasyon 6rnegi

4. Yogusma Analizi
Arag aydinlatma sistemlerinde, aydinlatma fonksyionunu gergektlestirmek icin kullanilan
tirtinler (ampul, led vb) oldukga fazla 1s1 olusumuna sebebiyet verir, bunun disinda yagish
cevre kosullart gibi etmenler sicakligin azalmasina neden olur. Bu gibi etmenler yiiziinden
aydinlatma triinlerinde 1s1 aligverisi olduke¢a yiiksek ancak hava giris ¢ikist hacim kisitliligi
nedeniyle oldukg¢a azdir. On ve arka aydinlatma iiriinlerinin i¢ yiizey sicakligimn sistemin
icindeki havanin doyma sicakligina kadar diismesi sonucu igerideki nem lens olarak
isimlendirilen hava ile temasta olan parga lizerinde yogusarak i¢ ylizeyinde bugu
olusmasma sebep olabilir. Bu olusan yogusma aydinlatma fonksiyonunu olumsuz bir
sekilde etikelemektedir ki bu problem miisteri acgisindan da bir kalite problemi olarak
degerlendirilmektedir. Bu tarz problemlerin olusmamasina adina Onlemleri almak igin

tasarim asamasinda 1sil analiz yapilmaktadir. (Sekil 3.44)
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AIR FLOW

Case-1 Case-2
Wall Shear

0.0017 Wall Shear
0.0016 0.0017
0.0015 0.0016
0.0014 0.0015
0.0013 0.0014
0.0013
0.0012
0.0011
0.0010
0.0009
0.0008
0.0007

0.0012
0.0011
0.0010
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003

0.0006
0.0005
s100s
0.0001
Pal 0.0002
0.0001
[Pa]

Sekil 3.44. B Projesi parga iizerinde yogusma analiz rapor 6rnegi

5. Kalip akis analizi
Kalip akis analizi aydinlatma {iriinlerinde kullanilan plastik parcalarin tasarimini ayrica
kaliplarin tasarimlarinin olusturmasinda dogrulama yapilmasini saglamaktadir. Bu analiz
sonucunda malzemenin ne kadar siirede kaliba dolabilecegi, parc¢a iizerine kalip icerisinde
olusan sicaklik dagilimi, malzeme se¢imi dogrultusunda olusabilecek basing degeri eger var
ise eksik enjeksiyon, ¢cokme, hava kabarcigi olusma riskleri tespit edilebilmektedir. Ve bu
analiz ile yapilabilecek en onemli tespitlerden bir digeri ise kaliptan ¢ikartilan par¢anin
hangi eksen ne kadar ne sekilde ¢arpilma olusma riskidir. Bu sonug parca tasarimi sirasinda

gerekirse giincelleme yaparak bu risklerin elimine edilmesini saglamaktadir. (Sekil 3.45)
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2500 Clamp Force On Parting Plane

Time[s] . 2 A“"od“k

Sekil 3.45. A projesi parga tizerinde akis analiz rapor 6rnegi

6. Render caligmasi
Render caligsmalari ile cihazlarin genel goriiniisleri ile birlikte 151k dagilimlari, fonksiyonun
homojenitesi, 151k kacaklar1 gibi optik detaylar gézlemlenebilmektedir. Son teknolojiler ile
genisletilmis programlar kullanilarak elde edilen gorseller nihai {iriin toplandiktan sonra
gergeklestirilen 151k testlerinden alinan fotograflarla neredeyse birebir seviyesinde

ortiisebilecek durumda olur. (Sekil 3.46)
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Sekil 3.46. Firma biinyesinde ¢alisilmis bir render 6rnegi

7. Prototipleme
Prototipleme 6zellikle tasarim evresinde tasarlanan bir iirliniin fonsksiyonelligini kontrol
edebilmek adina oldukg¢a Onem teskil etmektedir. Calisirligr ile ilgili emin olunmasi
gereken fonksiyonel bir bolge icin yapilan protop sonrast uygulama kontrol, bolgede
islevsel sikint1 ¢ekme oranini fazlasiyla diistirerek risklerin dnceden tespit edilip elimine
edilmesini saglar.

8. Termal Test
Miisteri sartnamesine uygun sartlara gore termal test performe edilir. Sartnamede parcay1
en ¢ok zorlayacak olan sicaklik degerine ve siiresine gore analiz yapilir. En zor durum
parcada simule edilmis olur. Is1 ve sicaklik testleri, lambalarin asir1 sicaklik kosullarinda
hasar gormeden ¢alisma kabiliyetini degerlendirir. Analizde bulunan sicaklik degerlerinin
parcanin malzemesinin vicat ( Malzeme deformasyon sinir sicakligi.) sicaklik degerinin
belirli seviyede altinda olmasi kontrol edilir. Kalip akis analizinde tespit edilen yliksek
sicaklik noktalarinin parga iizerinde hangi bolgelere geldiginin kontrolii yapilir. Riskin var
olup olmadigr degerlendirilir. Kapli parcalarda malzeme 0&zelliklerinden HDT(High
Deflection Temperature) nin asagisinda kalmali. Eger yukarisinda ise gaz atimi olugma

riski vardir. Analizde bu durumda kontrol edilir.
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9. Yogusma Testi
Yogusma testi de yine ayni sekilde miisterinin belirttigi sartlar1 yerine getirecek sekilde
uygulanir. Belirli siirelerin altinda yogusma olusma durumu kalite problemi olarak

degerlendirilir.

Sekil 3.47. Yogusma analiz test diizenegi 6rnegi

Uretim sonrast kalite kontroller ;

1. Sizdirmazlik testi
Sizdirmalik testi iiretimi bitmis bir Uriinliin miisteri tarafindan belirtilmis seviyede suya
batirilmasi ve yine ayni sekilde miisteri sartnamesinde belirtilen bir stirede bekletilmesi ile
igerisine herhangi bir su girisi olup olmadig1 gézlemlenerek yapilan bir testtir. Uriin siviya
daldirildiginda lambadan herhangi bir baloncuk yilikselmesi gozlenir ise sizdirmazlik

problemi tespit edilmis olur. (Sekil 3.48)
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Sekil 3.48. Sizdirmazlik test diizenegi 6rnegi

2. Patlatma testi
Patlatma testi kaynak sonrasi kontroller arasnda en 6nemlisi olarak adlandirilabilir. Bu test
olas1 sizintilara karsi saglamligi tesit etmek adina yapilan bir testtir. Test parca igine
miisterinin sartnamesinde belirlenen basing ve slirede hava basilmasi ile gergeklesir. Yine
sizdirmazlik testinde oldugu gibi goriiniir bir kabarcik akisi testin basarisiz sonuglandigi
anlamina gelmektedir. Bu test ile kaynak sonrasi birlesen lens ve gdvde parcgalarinin kaynak

bolgesinin ne kadar basinca direng gosterebilecegi kolaylikla tespit edilebilir.
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Sekil 3.49. Patlatma test diizenegi 6rnegi

3. Kimyasal dayanim testi

Kimyasal dayanim testi nihai iiriin iizerine uygulanan kimyasallar ile iiriiniin bu tarz
kimyasallara dayaniminin tespit edilmesi igin yapilmaktadir. Uriinlerin {izerine siiriilen
kimyallarlar O6zelliklerine gore belirlemis siirelerde bekletilirler ve siire sonunda lens

tizerinde herhangi bir kirilma, delinme ve benzeri arizalarin olusup olusmadig gozlenir.
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3.5.2 Lazer kaynak yontemi icin yapilan testler ve kontroller

Lazer kaynak yontemi ile parca birlestirme prosesinin ardindan yapilmasi planlanan
kontroler ve testler su sekilde siralanabilir ;

1. Klimatik testler:
Bu testler {iriinlerin c¢evresel kosullara dayamimlarini kontrol edilmek amaciyla
yapilmaktadir. Bu testler farkl farkli sicakliklar belirlenerek bu sicakliklarda {irtinlerin yine
belirlenmis siirelerde tutulmasi sonucu, {iriiniin bu sartlar altinda yasayacagi degisikleri
gbzlemleme sansi verir.

e Sevkiyat / depolama : 24h -40°C ve 48h 90° fonksiyon kapali (kimyasal testler i¢in

degil)

o Diisiik sicaklikta fonksiyon testi : 24h -40°C

e Yuksek sicaklikta fonksiyon testi : 48h +50 °C

e Cevresel dayaniklilik testi : (+80/-40) °C (20 ¢evrim tekrar )

o Termal sok testi : 100 ¢evrim, T min = -40°C , Tyax= 1t70°C.

Sekil 3.50. Lazer kaynak sonrasi klimatik testleri yapildig1 cihaz 6rnekleri
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2. Stres giderme: 1h 80°
Bu test iiretim hattinda, kaynak islemi tamamlandiktan sonra yapilmaktadir. Yapilan islem
kaynak sonrasi gerilim giderme firinina sokulduktan sonra alinan parga alkole batirilir ve
firmada bulunan bir kalite miithendisinin de esliginde stres dayanimi gézlemlenir.

3. Sizdirmazlik testleri
Sizdirmazlik testleri iki farkli tip olarak yapilmaktadir. ilki {iriiniin suya sizdirmazhg,
ikinci testte ise liriine hava basilarak ne kadar dayanim gosterecegi ve miisteri kalite
gereksinimlerini karsilayacak sartlara dayamim gosterip gosteremeyecegini belirlemek
amaciyla yapilmaktadir.

e Susizdirmazlik testi : 30 mbar/15 sn. (sizinti kabul edilmez.)

e Patlatma Testi: Miisteri sartnamelerindeki basing degerlerine gore iriin test

edilecektir.

Sekil 3.51. Lazer kaynak sonrasi sizdirmazlik testlerinin yapildigi cihaz 6rnekleri

4. Mekanik dayanim testleri :
Mekanik dayanim testleri iirlinlin darbe ve harekete olan direncini 6lgmek igin
yapilmaktadir. Bu testler dahilinde iirtinlere belirli siirelerde ve belirli degerlerde titresim
uygulanarak dayanimu tespit edilir ve kalite sartlarim1 yerine getirip getiremedigi tespit

edilir. Asagida farkl sekillerde uygulanmasi gereken test sartlar1 belirtilmistir. (Sekil 3.53)
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e Titresim testi : VWB80000 (M04) Hz 5 den 2.000 Rms 19,7 m/s2 3 eksen 8 saat.

e Titresim testi : 10 Hz dan 28 Hz e 1mm 28 Hz ile 200 Hz arasinda 30 m/s2 sabit
hizlanma ile . 3 eksen 8 saat.

e Dayaniklilik sok testi : 30.000 cevrim 30g/6ms X-Z eksenleri.

e Dayaniklilik testi : Hz 1 den 1000 Hz 1.8grms 3 eksen 156 saat.

Sekil 3.52. Lazer kaynak sonras1 mekanik dayanim testlerinin yapildig: cihaz
ornekleri

5. Kimyasal test :
Bu testler ile numunenin kimyasal etkenlere gosterdigi direng dogrulanacaktir. Kimyasal
dayanim asagida belirtildigi sekilde farkli farkli sartlar altinda triinlere uygulanmakta ve
sonucunda kimyasal etkenlere dayanimlari tespit edilmektedir.
e Kimyasal test : (% 10 su ve % 90 etanol iginde 15 dakikalik daldirma) ortam
sicaklhiginda 30 dakika.
e Kimyasal test : (100 ml % 60 su ve % 40 etanol) ortam sicakliginda ve arag
pozisyonunda tizerine karisim dokiilerek 60 dk. Sonra kontrol edilecektir.
6. Yaslandirma testi :
Bu test weatherometer ile yapilmaktadir. Test kapsaminda {riline yapay gilines 15181,
sicaklik, nem gibi ortamlar olusturularak {iriiniin bu etkenlere dayanimi lens iizerinde

olusan renk degisimi gdzlemlenerek olglilmektedir.
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Sekil 3.53. C projesinin kuvvet & stres analiz temsili raporu

Kaynak ribinde enerji dagilimi

Sekil 3.54. C projesi temsili optik rapordan alinan kaynak ribinde bulunan enerji

dagilimi
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Sekil 3.55. C projesi lazer kaynak ile birlestirilen urunlerin kaynak bolgesinden

temsili gorintisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim kapsaminda firma bilinyesinde bulunan ve farkli farkli birlestirme yontemleri
kullanilan iiretimi yapilan projeler incelenerek elde edilen tiim veriler gbéz Oniinde
bulundurularak kaynak yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 belirtilerek bu ii¢c yontem
arasinda karsilastirma yapilacak bdylece plastik malzeme birlestirme yontemleri ile iiretim
yapacak olan firmalar kendileri ve miisterileri i¢in en verimli yontemi bu karsilastirmalar1

g6z Oniinde bulundurarak tespit edebilecektir.

4.1 Titresim Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar:

Oncelikli olarak titresim kaynak yOnteminin avantajlarini belirtmek gerekirse, titresim
kaynak yonteminde kullanilan kaynak makinasinin ¢alisma siiresi diger yontemlere gore
daha kisadir. Proses tamamlandiginda ekstra is¢ilik gerektirecek bir yapi yoktur. Kurulum
siiresi diger yontemlere gore en diisiik seviyelerdedir. Is giivenligi riski olusturan bir
yontem degildir. Bunlarin yani sira operatér ergonomisi igin sikinti yaratan bir yontem
degildir. En 6nemli avantajlarindan biri de farkl biiyiikliiklerde parcalar i¢in kullanilabilir.
Enerji kullanimi diger yontemlerle kiyaslandiginda orta seviyelerdedir. Kaynak dayanim
acisindan oldukga basarili sonuglar elde edilmektedir.

Diger yandan dezavantajlarina deginilecek olursa, makina ve isleme yatirimi oldukga
yiiksektir. Kaynatilan parcalara belirli bir kuvvet uygulanmak suretiyle islem
gergeklestirilir ki bu da parga iizerinde belirli seviyelerde stres olusumuna sebebiyet
vermektedir. Kaynak sonucunu en basarili seklile elde etmek igin bir titresim yonii tahsil
etmek ve bu titresim yoniine dik bir basing ekseninde {iriinlere basing uygulamak
gerekmektedir. Ayni zamanda kaynak olusumunun basarili olmasi bu basincin belirlenen
kaynak ekseninle olabildigince esit dagilmasima da baglidir ki bu kisitlayict durum kaynak
yapilacak parcalarin geometrisinde de baz1 kisitlamalara sebebiyet verir.

Bunlarin yani sira makinanin titresim etkisinden dolayr ortamda olusan giiriiltii ¢calisma

ortaminin kalitesine olumsuz anlamda etki etmektedir.
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4.2 Sicak Lama Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar:

Sicak lama kaynaginda kullanilan makinenin kaynak iglemini tamamlama siiresi titresim
kaynaga kiyaslandiginda kismen biraz daha uzundur. Proses geregi olusan curiiftan dolay1
frekansiyel islemler mevcuttur. Bu islem nedeniyle operasyon ¢evrim zamani artmaktadir.
Kurulum siiresi diger tiim yontemlere kiyasla daha uzundur ayn1 zamanda kaynak tezgahi
ekipmanlar1 kapladig1 yer dolayisiyla ilave alan ihtiyacit dogmaktadir.

Makinada bulunan sicak gruptan dolay1 is giivenligi riski dogmaktadir ayrica makinada
bulunan fikstiiriin yapis1 dolayisiyla iist grupta bulunan fikstiire parga yerlestirme islemi
ergonomik anlaminda zorluk olusturmaktadir. Bunlarin yani sira makinadaki ytiksek
sicakliktan dolay1 ortamda bir 1sinma meydana gelmektedir ve bu ¢alisma ortamini negatif

etkileyen diger etkenlerdendir.

4.3 Lazer Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar:

Lazer kaynagin var olan en onemli iki dezavantaji bulunmaktadir. Bunlarda biri makina
stiresinin diger yontemlere kiyasla biraz daha uzun olmasi ve yatirim maliyetinin fazla
olmasi olarak siralanabilir. Prosesin yonteminin lazer 1smlarinin iletimi olmasindan dolay1
kullanilacak malzeme se¢imi diger yontemlere kiyasla ekstra 6nem teskil etmektedir. Var
olan bu iki dezavantajinin yan1 sira oldukca fazla avantajlar1 bulunmaktadir.

En 6nemli avantajlarindan biri firmalara 6zgilir bir geometri tasarim imkani vermektedir.
Lazer kaynak cihazinda bulunan lazer kafasinin hareket alaninin, yapilan tasarim
geometrisine gore uyarlanabilir olmasi stil agisindan Ozgiirlilk saglamaktadir. Bunun
sonucunda tasarimcilar ¢ok daha yenilik¢i ¢alismalara imza atabilmektedir. Lazer kaynak
yonteminde, diger kaynak yontemleri gibi disaridan 1s1 kaynakli malzemenin i¢ yapisini
deforme eden siirecleri kullanmak yerine iki parcayr birlestirmek igin gereken 1siy1
malzemenin kendi i¢ yapisindan olusturarak parcalar1 daha az deforme edip daha az

derinlikte, daha temiz ve diizgiin goriiniimlii bir birlestirme saglamaktadir. (Sekil 4.1)
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Sekil 4.1. Lazer iletim kaynagi ile hot plate ve titresim kaynaklarinin i¢ yapilarinin

karsilastirilmasi a) Lazer Iletim Kaynagi b) Hot Plate ¢) Titresim Kaynagi (Anonim 2011)

Kalite kriter karsilagtirmalarina bakildiginda olduk¢a dayamikli kaynak islem sonuglari
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda yeniden islenebilir olma oran1 da oldukga ytiksektir.

Bir diger 6nemli avantaji da estetik acidandir. Lazer kaynak yontemi sonucunda goriiniir
yiizeylerde optik acidan ve mekanik olarak ¢ok daha homojen ve basarili kaynak dikisleri
olusur aym1 zamanda olusabilecek ¢okme riski de en az seviyededir. Uygulanacak lazer
kaynak yontemi sayesinde govde ve lens parcalarinda inceltmeye gidilecek ve bu sayede
hammadde kullanim miktar1 azaltilacaktir. Ornegin, sicak lama kaynak ydnteminde kaynak
bolgesi igin istenen kullanilacak kaynak ribi et kalinligr yaklagik 1,2mm, titresim kaynak
yonteminde 0,8 mm ancak lazer kaynak yonteminde gereken ise yalmzca 0,2mm
civarlarindadir. Sonu¢ olarak malzemeden yaklasik %75-%85 oraninda kar edilmesi
miimkiin olmaktadir.

Proses kullanim alan1 diger yontemler ile kiyaslandiginda olduk¢a azdir. Bunlarin yaninda

belkide en cazip avantaji kaynak prosesi sirasinda harcadigi enerji miktarmin fazlasiyla
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diisiik miktarlarda olmasidir. Lazer kaynak yonteminin diger yontemlere kiyasla %80

oranlarinda enerji tasarrufu saglayacagi ongoriilmektedir.

4.4  Kaynak Yontemlerinin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda titresim kaynak yontemi ile gdvde ve lens lriinlerinin birlestirildigi A
projesinde, sicak lama kaynak yontemi kullanilan B projesinde ve son olarak lazer kaynak
yontemi kullanilarak birlestirme islemi yapilmig C projesinde bulunan iiriinlerin kendi
kaynak yontemleri géz oniinde bulundurarak yapilan tiim tasarim asamalari, ardindan yine
kendi kaynak yontemlerine uygun olarak planlanmis tiretim yontemleri ve proses hatlarinda
gectikleri tiim islemlerin siralamalar1 ardindan bu ti¢ farkli kaynak yonteminin ihtiyaci olan
kalite kontrol yontemleri ve iiriinlere uygulanan testlere deginilmis son olarak bu toplanan
tim verilerden yola c¢ikarak bu kaynak yoOntemlerinin sahip oldugu avantajlar ve
dezavantajlardan bahsedilmistir.
Bu boliimde bu karsilastirmalarin tamamu tek bir tablo ile bir araya getirilmektedir. Tablo
iceriginde bulunan parametrelerin tanimlamalari su sekildedir ;
Makina siiresi : Makinanin kaynak islemini tamamlamak i¢in ilk butona basildigr ve
kaynak makinesinin islemi tamamlayip, agilmaya basladigi ana kadar gecen siire. Bu
stireler;

Sicak lama kaynak makinesinde 30-35 sn

Titresim kaynak makinesinde 20-25 sn,

Lazer kaynak makinesinde 40 - 45 sn
Operasyon ergonomisi : Kaynak yapilacak parcalar fikstiire tek tek yerlestirilmektedir. Bu
yerlestirme islemi 6nce kaynak yontemine gore farklilik gdsterir. Ornegin titresim ve lazer
kaynakta govde ve lens sadece alt fikstlire yerlestirilecegi igin islem siralamasi kolaylik
icermekte ancak sicak lama kaynak yonteminde lens ve govde alt ve {ist fikstiirlere ayr1 ayri
yerlestirilecegi i¢in zorluk i¢germektedir.
Operasyon NVAA degeri : NVAA katma degeri olmayan hareket anlamina gelmektedir.
Operatiiriin ekstra yliriime, donme ve gegici yerlestirme hareketlerini analiz etmede
kullanilan bir yéntemdir. Bu deger kaynak cesitlerine gére farklilik gdsterir. Ornegin,

titresim kaynakta govde ve lens birlikte alt fikstiire yerlestirildigi i¢in hazirlanmisg tirtinler
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yeniden fikstiire yerlestirilmeden ©nce kaynak yapilmis iirlinlin makineden alinmasi
gerekmektedir bu islem lazer kaynak icin de aynen gegerlidir ancak sicak lama kaynakta
govde ve lens ayr1 ayr alt ve iist fikstilirlere yerlestirildigi i¢in kaynak tamamlandiginda
hazirlanmis govdeler kaynak islemi tamamlanmig iiriinler makineden alinmadan Once
fikstiire yerlestirilebilir. Bunun anlami operatore gelebilecek ilave isciligin 6nlenmesi ve
¢evrim zamaninin azaltilabilmesidir.
Frekansiyel islem gereksinimi : Frekansiyel islem kaynak sirasinda , Oncesinde veya
sonrasinda gerekebilecek diizenli araliklarla yapilmasi gereken bir islem anlamina
gelmektedir. Ornegin kaynak sonrasinda olusan c¢apak problemi diizenli olarak bu
capaklarin temizlenmesi i¢in frekansiyel bir islem adimi ilave etmek anlamina gelmektedir.
Ekstra iscilik gereksinimi : Lazer ve titresim kaynak cihazlarinda lens iiriinii kaynak
isleminden once film ¢ekilmis halleri ile oldugu gibi kaynak islemine sokulabilir ancak
sicak lama kaynak cihazi film ¢ekilmis lenslerin kaynatilmasina miisade etmemektedir.
Bunun anlami parga iiretimden biriminden kaynatilmak tizere posetli veya filmli gelen
tirlinlerin filmini agma veya posetini ¢ikarma islemini gerceklestirmeden sicak lama kaynak
yapilamayacak olmasidir ki bu ilave film, poset ¢ikarma ve kaynak sonrasi yeniden film
¢cekme islemi yapilmasi gibi ekstra is¢ilik getirmektedir.
Yerlesim diizeni alan ihtiyaci : Uriinlerde olusan versiyon farkliliklarindan dolay: ortak
kullanimda olan kaynak makinalarmin fikstiirleri de farkli olacaktir. Bu nedenle {iriin
farkliligina goére kaynak makinalarinda fikstiir degisimi yapilmasi gerekir. Bu fikstiir
degisimlerinin konumlar1 kaynak tipine gore degisiklik gostermektedir. Fikstiir degisim
konumu lazer ve titresim kaynak yontemlerinde arka bdlgede ancak sicak lama kaynak
yonteminde oOndedir. Bu fikstiir degisiminin yapilmasi igin belirli kurallar dahilinde
mesafeler belirlenmistir ve bu mesafelere uygun olarak kaynak makinasinin
konumlandirilmas: énem teskil etmektedir. Onden yapilan fikstiir degisimlerinde montaj
hattinin yerlesim diizenlerinde daha fazla alana ihtiya¢ duyulacaktir.
Fikstiir degisim siiresi : Yukarida bahsi gegen fikstiir degisimi igin kaynak tiplerinin
ihtiyaci olan siireler tantmlanmustir.

Lazer kaynak yontemi fikstiir degisim siiresi : 20dk

Titresim kaynak yontemi fikstiir degisim siiresi : 20dk

70



Sicak lama kaynak yontemi fikstiir degisim siiresi : 90dk
Is giivenligi riski : Iscilerin is kazalarina ugramalarin1 6nlemek amaciyla onlar igin en
giivenli ¢aligma ortamini olusturmak ve gerekli olan tiim onlemleri almak is giivenligi
olarak tammlanabilir. Uretim hatlarinda her bir operasyon kendi icerisinde ayri ayr is
glivenligi riskleri icerir ki bu kaynak yontemlerine gore de farklilik gosterir. Kaynak
yontemlerinden en fazla risk teskil edeni, sicak grup ile calisilma gerekliligi oldugu icin
sicak lama kaynak yontemidir.
Caliyma ortam kalitesi degeri: Calisma yasami kalitesi (CYK) kisinin isinden, isyerinden
ve mesleginden beklentilerinin karsilanmasinda ve beklenen psikolojik tatminin saglanarak
yasamdan aldig1 hazzin ortaya ¢ikmasinda énemli bir belirleyicidir. [33]
Ortam kalitesi de kaynak tiirlerine gore farklilik gostermektedir , 6rnegin lazer kaynak
yonteminde 6zel olarak ortam kalitesini etkileyen bir etken mevcut degil iken titresim
kaynak yontemi sahip oldugu titresim etkisinden dolayr orta derede giiriilti
olusturmaktadir, sicak lama kaynak yonteminde ise yiiksek sicakliktan dolayi ortam olmasi
gerekenden yiiksek derecelere ¢ikabilmektedir.
Cevre atik etkisi : yukarida da bahsi gecen sicak lama kaynak makinesinde {iriinlerin
posetli yada film ¢ekilmis halde kaynatilamiyor olmasindan dolayi, bu seviyede poset ve
filmler ¢ikarilarak iiretim sonunda yeniden film g¢ekilmekte ve posetlenmektedir ki bu
durum ilave poset ve film atikligina sebebiyet vermektedir.
Tasarim ozgiirliik seviyesi : daha 6nce de bahsedildigi iizere otomotiv aydinlatma {iriinleri
arac tizerinde oldukca estetik bir oneme sahiptir. Aracin ¢izgilerinin belirlenmesinde de
olduk¢a onemli bir rol teskil etmektedir. Bu sathada aracin stilini olustururken bu
aydinlatma irlinlerinin geometrisini olusturma konusunda ne kadar Ozgiir hareket
edilebilirse, ortaya ¢ikan iriinlin estetik degeri bir o kadar artmaktadir ki bu durum ayni
zamanda tasarimi olusturan stilist ve miihendislerin c¢alismalarinin oldukg¢a 6zgilin
olabilmesini saglamaktadir.
Son iiriin stres seviyesi : Lazer kaynak yonteminde, diger kaynak yontemleri gibi
disaridan 1s1 kaynaklt malzemenin i¢ yapisin1 deforme eden siiregleri kullanmak yerine iki
pargay1 birlestirmek icin gereken 1s1ty1 malzemenin kendi i¢ yapisindan olusturdugu igin

iirlin i¢ yapisinda olusan strest seviyesi oldukca diisiik seviyelerdedir.
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Kaynak dayamim seviyesi : kaynak islemi sonrasinda yapilan test ve kontrollerden elde
edilen veriler ile kaynak islemi gérmiis A — B —C {irlinlerinin mekanik dayanim seviyeleri
farklilik gostermektedir.

Lazer kaynak yontemi kaynak dayanim seviyesi : >90%

Titresim kaynak yontemi kaynak dayanim seviyesi: 50-90%

Sicak lama kaynak yontemi kaynak dayanim seviyesi: 50-90%
Enerji kullamm degerleri : elde edilen veriler sonucunda, kaynak islemi sirasinda
kullanilan en az enerji miktar1 lazer kaynak yonteminde goriilmiistiir.
Makina yatirim degeri : makina yatirim maliyeti, tercih edilen kaynak yontemine gore

siparis edilen makinanin maliyeti, bu makinanin kurulumu gibi degerleri igermektedir.

Cizelge 4.1. Kaynak yontemlerinin karsilastirilmasi

LAZER KAYNAK | VIBRASYON KAYNAK | LAMA KAYNAK
Yiiksek Diislik Orta
Yiksek Yiksek Orta

Orta Orta Yiksek
Duistik Dustik Yiksek
Dislik Diislik Yiiksek
Diistik Diisiik Yiksek
Diisiik Diisiik Yiksek
Dislik Diislik Yiiksek
Yiiksek Orta Orta
Diistik Diistik Yiksek
Yiiksek Orta Disilik
Diistik Orta Orta
Yiksek Orta Orta
Duistik Orta Orta
Yiiksek Orta Duistik
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Cizelge 4.2. Otomotiv endiistrisinde kullanilan birlestirme yontemlerinin lazer kaynak ile
karsilastirilmasi. (Klein ve Kraus 2004)

Degerlend
rme
Kriterleri

Girdi

Cikcti

Teknoloji

Organizasyon

Perzonel

Malivet

Kazanc

Degerlendirme
Ozellikleri

Katli maddelerinin miktari ve
niteligi
Parcanin geometrisi ile ilgili talepler
Govde malzemesinin niteligi
Malzemenin temizlip

Birlesme icin gereken enetji
miktari

Eirlesmenin kalitesi
Izkarta milctari
Kalite kontrol kapsami
Eirlestirme Yonteminin
gelistirilme potansiveli
Eznellik
Otomasyon seviyesi
Cikti suresi
Aletivite sayisi
Eos alan gereksinimi
Gerekli personel sayisi
Yeterlilik gereksinimi
Epitim suresi
Birim fiyati

Parca bazina elde
edilen kazanc
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Tapistiricilarin aksine, L katli
maddesi rerektirmez.
Esit olmayan parca dagilimi B de
daha kolay telafi edilir.
'L malzeme uwyumu gerektirir Bu biraz
pahali olmasina seben olur. :
L icin birleztirme oncesinde
gerekli degildir.
L icin daha dusukiur. Kurleme
rerakh demildir

Mekanik mukavemet acisindan L
Prozes izlenmesinden dolayi L de

E nin aksine, L de cevrimici kalite
kontrol mumbmndur.

B nin aksine L yenilileei bir
telnolojidir.

Goze carpan bir fark bulunmamistir.

L dvrumunda birlesme malzemesini
beslemeve serek vok.

L de cok daha ivi, digerlerinin yanisira
kurlemesye gerek vok.

L de cok daha iyi, bitirme prosesine
gerek vok.

L de cok daha iyi. Temizleme vada
kurleme slemanina gerek vok.

Personel gereksinimi esittir.

L. lazer koruma gpersoneli gereltirir.
Easka bir fark voktuor.

L vi oprenme suresi B den daha
Prozesin niteligine gore L cok daha
az maliyetlidir.

L avantajlarina bakildiginda bir cok
kazanc icerir.



5. SONUC

Projenin en temel gerekgesi aydinlatma sistemlerinin ana komponentlerinden olan stop
lambasinin gdvdesi ile lensinin birlestirilmesinde geleneksel birlestirme yontemlerinin
karmagik tasarimlarda diisiik maliyet ve yiiksek kalite beklentilerini karsilayamiyor
olmasidir. Bu nedenle projenin hedefi igeriginde plastik malzemeler barindiran
calismalarda, kisilerin bu plastik malzemeri birlestirme yontemi olarak mevcut birlestirme
yontemlerinin 6zelliklerini net bir sekilde bir arada goérebilmesini, yontemlerin farklarini
tespit edebilmesini ve yoOntemlerin tiim oOzelliklerini bir arada bularak kendi iiretim
hatlarinda kullanmasi gereken en uygun yontemi kisa siirede tespit edebilmesini
saglamaktir.

Enerji tiketiminin sanayilesme siirecindeki hizli artisi dogal kaynaklar {izerinde geri
doniilemez olumsuz etkilere yol agmistir. Bunun yani sira son yillardaki kiiresel ekonomik
ve gevresel krizler daha siirdiiriilebilir endiistriyel sistemlere gegme konusunda uluslararasi
cabalarin artmasini saglamistir. Devletler ve karar alma organlar1 enerji verimliligi ile ilgili
yasal diizenlemelere agirlik vermeye ve ¢evre ile ilgili uluslararasi sozlesmeleri yiiriirliige
sokmaya baslamiglardir. Bu siirecte iiretim asamalarinda kullanilan su, enerji ve malzeme
gibi kaynaklarin etkin kullanimini tesvik eden ve atik olusumunu en aza indirmeyi
amaglayan “temiz liretim” uygulamalar1 endiistride giderek artmaktadir.

Temiz iiretim (clean manufacturing veya green manufacturing); iiretim proseslerinde
hammadde ve enerjiyi daha az kullanmayi, hammaddenin yeniden kullanim ve geri
doniisiimiinii artirmay1, daha az atik olusturmayr ve tehlikeli atik miktarini azaltmay:
amaglayan c¢evreye duyarli bir yonetim yaklagimidir. Temiz iiretim, UNEP (Birlesmis
Milletler Cevre Programi) tarafindan; onleyici ¢evre stratejilerinin proseslere, iiriinlere ve
hizmetlere siirekli olarak uygulanmas ile verimliligin arttirilmasi, ¢evre ile insana yonelik
risklerin azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir (Anonim 1998)

Imalat sanayisi icerisindeki otomotiv sektdrii ayr1 bir éneme sahiptir. Uretim biiyiikliigii,
istihdam yaratma kapasitesi ve kiiresel ticaret i¢gindeki yiiksek payi ile diinyanin 6nde gelen
sektorlerinden biri olup, gelismis ve gelismekte olan {ilkeler icin anahtar sektor
konumundadir. Otomotiv sektorli, diinyanin en biliylik yatinimlarimin gergeklestigi

sektorlerden birisidir. Sektor ileri teknolojinin iilkelere transferinde 6ncii bir rol oynamakta,
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teknolojinin kullanim1 i¢in yetistirdigi elemanlar iilkenin stratejik Ooneme sahip diger
sektorleri igin de ¢ok dnemli bir yetismis insan giicli potansiyeli olusturmaktadir. Otomotiv
sanayi temel sanayi dallarinda baslica konumda olmakta ve bu sektorlerdeki teknolojinin
gelismesine katki saglamaktadir. Diinya genelinde 2014 yilinda yaklagik 90 milyon tasit
tiretimini gergeklestiren otomotiv sektoriiniin 2028 yilina kadar yillik %3,5 artis ile
biiyliyecegi ongoriilmektedir. (Anonim 2014)

Otomotiv ana ve yan sanayilerinde iiretim asamalarinda kullanilan enerji miktarinin
olduk¢a fazla olmasi bu alanda yapilacak olan iyilestirmelerden oOnemli sonuglar
almabilecegini ve yapilacak yatinmlarin geri doniis siiresinin oldukca kisa olacagin
gostermektedir. Uluslararast otomotiv iireticileri ve yan sanayileri bu alanda g¢esitli
uygulamalar1 hayata gecirerek daha az enerji ve hammadde kullanimi ile iiretimlerini
gerceklestirmeye yonelik teknolojilere yatirim yapmaktadirlar. (Mayyas ve ark. 2012) Bu
sayede sadece enerji verimliligi yiiksek, ¢evre bilincine sahip iiretim gergeklestirmekle
kalmayi1p tirtinlerin hammadde ve proses maliyetlerinin azaldig1 belirtilmektedir.
Gliniimiizde hizla artan rekabet ve teknolojik gelismelerin neticesinde otomotiv
sektoriindeki firmalarin daha kaliteli, daha hizli, daha esnek ve daha diisiik maliyetler ile
iretim yapma zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Sektordeki kuruluglarin ayakta kalabilmesi ve
rekabet edebilmesi ig¢in; Uretim olanaklar1 iizerinde, farklilasan miisteri isteklerini
karsilayabilecek degisiklikleri hizli, dogru ve diisiik maliyetle gergeklestirmeleri
gerekmektedir. Bu gerekliliklerin yani sira, artan c¢evre bilinci neticesinde {iretilecek
tirtinlerde hammadde temin asamasindan son iiriin eldesine kadar tiim siireglerde enerji ve
hammaddenin verimli kullanilmast hedeflenmekte ve bu yonde arastirmalar yapilmaktadir.
Dis aydinlatma sistemleri (far, stop, sinyal, sis far1 vb.) tiim tasitlarda bulunan ve tasitin
estetik goOriiniimiiniin, siiriis konfor ve gilivenliginin en 6nemli temsilcisi olan pargalardir.
Sektordeki miisteri talepleri dogrultusunda farklilasan arag¢ tasarimlarina uygun olarak bu
parcalarinda tasarimlar1 giin gectikce daha karmasik bir hal almistir. Bu nedenle rekabet
acgisindan iretim siireglerinde uygun maliyetler ¢ergevesinde yeni nesil {iretim
yontemlerinin ve malzeme tiirlerinin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir.

Proje sonucunda tespit edilen giiniimiiz kosullarinda en fazla maliyet gerektiren konulardan

enerji ve hammadde kullantmini minimuma indirgemek adina tercih edilmesi ve yonlenilip
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gelistirilmesi, yayginlastirilmasi gereken yontem lazer kaynak yontemidir. Arastirmalar
sonusunda lazer ile birlestirme yontemleri geleneksel yontemlere gére ortalama %20 daha
az enerji kullanimi gergeklestirerek bu alanda da avantaj saglamakta oldugu tespit
edilmistir. Bunlarin yaninda stil agisindan serbestlik saglamasi da lazer kaynak yonteminin
ileriye yonelik yatirnmlarda 6n plana ¢ikmasinin gerekliliginin bir diger 6nemli kanitidir.
Lazer teknolojileri ayn1 zamanda c¢evre duyarliligi agisindan da geleneksel birlestirme
yontemlerine gore daha olumlu sonuglar vermektedir. Zhao ve ark. (2010) lazer
teknolojileri ile geleneksel iiretim yontemlerini tiriinlerin dmiir dongiisii (LCA) agisindan
incelmis ve sonucunda lazer teknolojisi kullanimi ile ¢evresel etkilerin oldukca azaldigi

daha diisiik maliyetler ile tiretimin gergeklestigini belirtmistirler. (Winter 2015).
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EK1 Titresim Kaynak Y&ntemi Kullanilan Ornek Bir Stop Uriinii Uretim Hatti.
EK 2 Sicak Lama Kaynak Yontemi Kullanilan Ornek Bir Stop Uriinii Uretim Hatt1.
EK 3 Lazer Kaynak Y 6ntemi Kullamlan Ornek Bir Stop Uriinii Uretim Hatt1.

80



EK 1 Titresim Kaynak Yontemi Kullamlan Ornek Bir Stop Uriinii Uretim Hatt1
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EK 2 Sicak Lama Kaynak Yéntemi Kullanilan Ornek Bir Stop Uriinii Uretim Hatti
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EK 3 Lazer Kaynak Yontemi Kullamlan Ornek Bir Stop Uriinii Uretim Hatt1.
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