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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI ARAC BATARYA TASIYICILARINDA KULLANILAN AL6063
MALZEMESININ LAZER KAYNAGI ILE BIRLESTIRILMESI, MEKANIK VE
MIKROYAPI OZELLIKLERININ TAGUCHI METHODUYLA OPTIMIZE
EDILMESI

Eda BICKICI DEMIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Hande GULER OZGUL

Giiniimiizde aliiminyum alagimlarinin kullanim alani/orani teknolojinin gelisimine
paralel olarak artmaktadir. Aliminyum alagimlar1 bir¢ok sektérde oldugu gibi otomotiv
sektoriinde de yeri doldurulamaz bir bilesen haline gelmistir. Sekil verme kolayligi,
yiiksek mukavemet/agirlik orani, gii¢lii termal ve elektrik iletkenligi 6zellikleri ile hemen
hemen her sektorde tercih sebebi olmustur.

Aliiminyum, sekillendirme agisindan elverisli bir metal oldugundan bu kapsamda birgok
yontem uygulanmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi olan ekstriizyon yontemi ise; genis
tirlin yelpazesinin bulunmast, kesit/boy oraninin diisiik oldugu alanlarda, diiz ve karmagik
parcalarin iiretilebilirligine izin vermesi yoniinden oldukc¢a avantajli bir yontemdir.

Bu caligmada farkli kalinliklara sahip Al6063 alagiminin lazer kaynak sonrasi mikro
sertlik degerleri, mekanik ozellikleri, porozite durumlari ve penetrasyon incelemeleri
gerceklestirilmistir. Lazer kaynak uygulamasinda; gii¢ (power), biiyiikliikk (amplitude),
frekans (frequency) ve hiz (speed) parametreleri lizerinde durulmustur. Bu 4 ana
parametreyi degistirerek mekanik 6zelliklerin yorumlanmasinda biiyiik rol oyn ayan
¢cekme gerilmesi sonuglar karsilastirilmistir. Taguchi methoduyla bu ana parametrelerin
mekanik 6zellikler {izerine etkileri yiizdesel olarak incelenmistir.

Bu c¢alisma sonucunda Kkaynakli numuneler iizerinde gergeklestirilen g¢ekme test
sonuglarina paralel olarak kaynak sonrast mekanik 6zelliklerde diisiis gézlemlenmistir.
Her iki farkli kalinliga ait Taguchi methodu ¢ozdiiriildiigiinde mekanik 6zelliklere etkinin
en yogun oldugu parametrelerin frekans ve hiz oldugu saptanmigtir. Bulunan ideal proses
parametreleri ile lazer kaynagi uygulandiginda sonuglarin optimum seviyede ¢ikacagi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum ekstriizyon, Elektrikli araglarda batarya kutusu, Lazer
Kaynagi, Taguchi methodu, Mekanik 6zellikler, Mikro yap1

2023, ix + 76 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMBINING AL6063 USED IN ELECTRIC VEHICLE BATTERY CARRIERS
WITH LASER WELDING, OPTIMIZING THE MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURAL PROPERTIES BY TAGUCHI METHODS

Eda BICKICI DEMIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hande GULER OZGUL

Nowadays, the usage area/ratio of use of aluminum alloys is increasing in parallel with
the development of technology. Aluminum alloys have become an irreplaceable
component in the automotive sector as well as in many sectors. Its ease of forming, high
strength-to-weight ratio, and strong thermal and electrical conductivity properties have
been preferred in almost every sector.

Since aluminum is a metal suitable for forming, many methods are applied in this
context. One of these methods is the extrusion method; The availability of a wide range
of products is advantageous in that it allows the manufacturability of flat and complex
parts in areas where the cross-section/aspect ratio is low.

In this study, post-laser welding microhardness values, mechanical properties, porosity
states, and penetration examinations of Al6063 alloy with different thicknesses were
performed. In laser welding applications; power, amplitude, frequency, and speed
parameters. By changing these 4 main parameters, the tensile stress results are
compared, which play a major role in the interpretation of mechanical properties. With
the Taguchi method, the effects of these main parameters on mechanical properties were
examined as a percentage.

As a result of this study, in parallel with the tensile test results performed on welded
samples, a decrease in mechanical properties after welding was observed. When the
Taguchi method of both different thicknesses was solved, it was determined that the
parameters with the most intense effect on mechanical properties were frequency and
speed. With the ideal process parameters found, it was determined that the results would
be optimum when the laser source was applied.

Key words: Aluminum extrusion, Battery carrier in electric vehicles, Lazer welding,
Taguchi method, Mechanical properties, Microstructure

2023, ix + 76 pages.



ONSOZ VE/VEYA TESEKKUR

Tez calismam siiresince rehberligi, tesviki, kiymetli goriisleri ve destekleri i¢in degerli
hocam Prof. Dr. Hande GULER OZGUL’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez siiresince deneysel ve sayisal calismalarima imkan veren basta Yesilova Holding
Yonetimine daha sonra da degerli katkilarindan dolay1 Ar-Ge ekibindeki kiymetli calisma
arkadaslarima, tecriibeleri ve bilgisinden faydalandigim Doc. Dr. Celalettin Yiice’ye bana
ve calismamdaki katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim. Ek olarak deneysel
calismalarimdaki katkis1 sebebiyle Fraunhofer-Gesellschaft’ e de ayrica tesekkiir ederim.

Son olarak bu ¢aligmay1 bugiinlere gelmemde biiyiik emegi olan, maddi ve manevi her
daim yanimda olan canim Annem’e ve biricik esime adiryorum.

Eda BICKICI DEMIR
26/05/2023


https://www.fraunhofer.de/en.html
https://www.fraunhofer.de/en.html

ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt bbbt [
ABSTRACT < I
ONSOZ VE/VEYA TESEKKUR .....c.cooiiiiriieiiiieisiciesseie st ii
ICINDEKILER ....coooviiecteieieeceectete ettt sttt ettt en st es st iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI......ccccoviiiiiiiiiescssce e Vi
SEKILLER DIZINT.....ocoiiiiiciieceee ettt vii
CIZELGELER DIZINI ..ottt IX
LGIRIS e 1
L1 ATUMINYUM EKStIUZYON 1.viiviiiiiiieiiiie i 4
1.2. Aliminyumun Otomotivdeki Kullanim Alanlart...........cccooviiiiiiiiiiiiin 7
1.3. Aliminyum Alagimlarinin Kaynak Yapulabilitligi: ........c.ccooovviiiiiiiiiiniiiiccie 11
1.3.1.Aliminyumun lazer kaynaktaki kusurlart...........ccccoooeniiiiiiie, 15
1.3.2. Katilasma (s1cak ¢atlama): .........coocverieiiiiiiiciiccsee e 15
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ......ccoviiiiiiiieiiicieene 31
3.MATERYAL Ve YONTEM......cooiiiiiiiiiiiniiniiirissississssissess s 38
3.1.Lazer Kaynagi Parametre OzelliKIETi..........ccccveververrieererieecisieee e, 39
3.2.Mekanik Testlerin Yapiligl......oooviiiiiiiiiiiiiiiici s 40
3.2.1. Cekme teStinin YaPIIIST . .eiveriiiiiiieiieeie e 40
3.2.2. Mikro sertlik testinin Yapili$1.....c.ceceeiiiiiieiiieiie e 42
3.2.3. Makro yap1 analizlerinin yapilis1 ........ccooveiiiiiiiiec e 43
3.2.4. Mikroyap: (tane yapisi) analizlerinin yapilist.......ccoooovrieniinicnic e 44
3.3. Kaynak Parametreleri ile Taguchi Optimizasyonunun Tasarlanmasi...................... 44
3.3.1. TagUChT YONTEMI. ...cceviiiiiiii e 44
A BULGULAR ..o 49
4.1. 3mm Ana Metal ve Lazer Kaynakli Numunelerin Cekme Testi Sonuglari ............. 49
4.2. 5Smm Ana Metal ve Lazer Kaynakli Numunelerin Cekme Testi Sonuglar .............. 50
4.3. 3 mm Lazer Kaynak Makro Yap1 Sonuglart .........c.cccooveriiiiiiiiiiiiiicc e 51
4.3.1. T1 numarali metalin penetrasyon analizi..........cccccoceviiiiiiiinieiinc e 51
4.3.2. T2 numarali metalin penetrasyon analizi..........cccccoeeeiiiiiiiiiiiciine e 52
4.3.3. T3 numarali metalin penetrasyon analizi............cccoccvvvieriiiiieniinnee e 52
4.3.4. T4 numarali metalin penetrasyon analizi..........ccccoceeiieiinieiiiciinc e 53
4.3.5. TS numarali metalin penetrasyon analizi..........ccccoceeiiieiiiieiiiciinc e 53
4.3.6. T6 numarali metalin penetrasyon analizi..........c.ccoceierineiinecienene e 54
4.3.7. T7 numarali metalin penetrasyon analizi..........ccccoceivieriiieiiienincsiesseeseee 54
4.3.8. T8 numarali metalin penetrasyon analizi..........cccooeeeiiieiiiieiiieiinc e 55
4.3.9. T9 numarali metalin penetrasyon analizi............cccocvvvieriiiiieniinnee e 55
4.4. 5 mm Lazer Kaynak Makro Yap1 Sonuglart ........cc.ccovveiiiiiiiiiiiiiiicceee 56
4.4.1. T11 numarali metalin penetrasyon analizi ...........ccoccvvvvereeiiieniinnee e 57
4.4.2. T12 numarali metalin penetrasyon analizi ...........ccoccvvvvereeiiieniinniee e 58



4.4.3. T13 numarali metalin penetrasyon analizi............ccoceervieriiieiniieninieneese e 59

4.4.4. T14 numarali metalin penetrasyon analizi ............ccoceeivieriiiinieeninie e 59
4.4.5. T15 numarali metalin penetrasyon analizi ..........ccccceevivveiiiieniiiesniee s 60
4.4.6. T16 numarali metalin penetrasyon analizi ...........cccooverirriiieniiiinie e 60
4.4.7. T17 numarali metalin penetrasyon analizi............ccoceervveiinieinieeninieseeseseseee 61
4.4.8. T18 numarali metalin penetrasyon analizi .........cccocceeviveeniiinsiines e 61
4.4.9. T19 numarali metalin penetrasyon analizi............ccocerveriiieiniieniinieseese e 62
4.5. Lazer Kaynakli Numunelerin Mikroyapt Analizi ...........ccooviiiiiiiniciiiciincneene 63
4.6. 3 mm Mikro Sertlik SONUGIATL...........ceeiiiiiii e 64
4.7. 5 mm Mikro Sertlik SONUGIArL........cceeiiiiiiiiiiiiiie e 66
4.8. 3 mm Taguchi SONUGIATT ........ccocviiiiiiiii 67
4.9. 5 mm Taguchi SONUGIAIT .......cciiiiiiiic e 70
5. TARTISMA Ve SONUC ......coiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
KAYNAKLAR Lot b et bbbttt e bbb 74
(046 ) 1)1 (TP 76



Simgeler
Al
Ar
Cr
Cu
Fe
He
Hz
Mg
Mn
Si
Ti
Zn

Kisaltmalar
AA

AM

ASTM

EA
HAZ/ITAB
HV

ISO

IWS
MIG/MAG

TEB

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama
Aliiminyum
Argon
Krom

Bakir
Demir
Helyum
Hertz
Magnezyum
Mangan
Silisyum
Titanyum
Cinko

Aciklama

Aluminum Alloy (Aliminyum Alagim)

Ana Malzeme

American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve Malzeme
Elektrikli Araglar

Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge

Hardness of Vickers (Vickers Sertligi)

International Organization for Standardization (Uluslararasi
Fraunhofer Gesellschaft (Fraunhofer Enstitiisii) Kurumu)
Gaz Metal Ark Kaynag1 / Korumali Metal Ark Kaynagi
Standardizasyon Orgiitii)
Termomekanik Etkilenen Bolge

Vi



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.

Sekil 1.8.

Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.

Sekil 1.12.

Sekil 1.13.
Sekil 1.14.

Sekil 1.15.
Sekil 1.16.

Sekil 1.17.
Sekil 1.18.

Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.

Sekil 1.22.

Sekil 1.23.

Sekil 1.24.
Sekil 1.25.

Sekil 1.26.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Ekstriizyon sistematigi (Ayan, 2022).......ccccevveeriiieniiieeniiiesnieesnneens 5
Direkt ekstriizyon yontemi (Ayan, 2022) ........cccoovevevriveninineneeniesnenns 5
Indirekt ekstriizyon yontemi (Ayan, 2022)........cccvevevererrrerererenieererenns 6
Darbeli ekstriizyon yontemi (Ayan, 2022).........cccecvriveniiiienieenennenns 6
Hidrostatik ekstriizyon yontemi (Ayan, 2022) ......cccocecvrvivieiiieenninenns 7
Elektrikli araglarin gelisimi (Lixin, 2009) ......c.ccooeviiiiiniieniie e 10
Ar ve N2 gaz kullaniminin gézenek olusumuna etkisinin X-ray......
transmisyon gorselleri (Katayama, 2009) ..........cccooeiiiiiiiinicninnnn 15
Dort farklr alagim ilavesinin aliiminyum catlak hassasiyeti
tizerindeki etkileri (Dudas, 1966)...........cccverierieienencnesiseeeeeeen, 16
Kaynak dikisi boyunca sicak ¢atlak olusumu (Zhao, 1999) .............. 17
Aliiminyumda hidrojen ¢oziiniirligli (Verhaeghe, 2004)............... 18
Lazer kaynak sonrasi olusan porozite miktarinin mekanik ozelliklere
olan etkisi (Zhao, 1999)........ccoiiiiiiiii 20
Iki farkli malzemede fiber lazer sonras1 gdzenek olusumunun X-ray
transmisyon goriintiisii (Katayama, 2009) .........cccocerveiinieiiniinnee, 21
Lazer mod tipleri (MADA, 2020).........ccceiieiieieieeie e eee s 21
Lazer 1s1n fizigi (a) Iletim modu (b) anahtar deligi modu
(BUNAZIV, 2021)...cuiiiieeiecee sttt 23
Kaynak modu ve gii¢ yogunlugu arasindaki iliski (MADA,2020)..... 23
Cesitli elementler icin sicaklik fonksiyonu olarak denge buhar
basinct (Zhao, 1999) ......cviiiiiiiieeee e 24
Farkli oskilasyon kaynak sekilleri (Fetzer, 2018).........cccocovvrvviinnennn. 24
Kaynak dikisi kesit goriintiileri a) Oskilasyon yok b) Enine oskilasyon
c) Boyuna oskilasyon d) Dairesel oskilasyon (Wang, 2016) .............. 25
Kaynak i¢yapisinin EBSD sonuglari a. Oskilasyon yok
b. Enine oskilasyon c. Boyuna oskilasyon d. Dairesel oskilasyon.
(WaNQ, 2016).......ccveieeieiie et 26
Gerilme — Gerinim egrileri (Wang, 2016) ........ccccevvverenirenenenne 26
Onemli lazer kaynak parametreleri a) Yandan goriiniim b) Ustten
goriiniim ¢) Lazer oskilasyon ve gii¢ degisimi (Sun, 2020)................ 27

Farkli hizlardaki fiber lazer kaynagi uygulamalarinda anahtar deligi,
eriyik akisi, gbzenek ve eriyik havuzu geometrisi olusumunun X-ray

aktarimi (Katayama, 2010)........ccovuiiiiiiiiiie e 28
Insidans acisinin AA5083 lazer kaynaginda porozite ve penetrasyona
etkisi (Katayama, 2009) ........cccoveiiiiiieiie e 29
Fiber ¢capinin kaynak kalitesine etkisi (Unt, 2017) .......ccoovvrvvrinnennn. 29
Lazer kaynakta odak noktas: etkisi (Diger parametreler sabit)

(UNE, 2007) ot 30

AA5052 ve 304 ¢eliginde farkl lazer giicii kullanilarak elde edilmis
lazer kaynakli pargalarin penetrasyon gorselleri (Katayama, 2010).. 30

SUS304 L9 deney SONUGIATT........cccvviiiiiiiiiiieccee e 32
Kaynak parametreleri ve seviyeleri (Adin,2022)........cccccocevviirnninnnn. 33
Taguchi methoduna gore kaynak parametreleri ve seviyeleri ............. 34
Farkli kaynak kose mesafelerinde hesaplanmis bolgesel gerinim....... 35

vii



Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.

Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.

Farkli kose mesafeleri i¢in kaynak havuzunun arka bolgelerinde
Ol¢iilmiis bolgesel gerilme degerleri......coovvvvvviveiviieiieiececeere e
Deneysel kaynak KUrgusU ..........ccocveeeieneneniiineseseeseee e
Kaynak hizlarinin ¢atlak olusumuna etkisi..........ccccvvvviniiiiiiienniiinnns
Deney numunesinin boyutlart (3mm)........ccccovevvriiiiiieninicneeneee
(a) Deney numunesinin boyutlar1 (5Smm) (b) 3 mm ve 5 mm
numunelere ait fotograf..........cccooviiiiiiiii
IPG 2 or 5 kW Single Mode fiber lazer cihazi...........cccccoevviiiieninnnnn,
Instron 34TM-50 ¢ekme cihazi gOrintlisii........ccevvvvvvrverieiiiiieiienns
DIN 50125 Standardina ait gekme gubugu gorseli ......cooeveviiveiinnnnns
Cekme deneyi sonrast numunelerin goriintiileri (Her iki kalinlik
dEZErT 1GIN d@).uviiieeieiii et
Metkon markasina ait Vickers sertlik dl¢lim cihazi...........ccoccveeuennnen.
Sertlik 6l¢timii yapilan numuneler (3mm ve 5 mm i¢in) ......cccccveeneeee
STRUERS markal1 penetrasyon Sl¢iim cihazi...........ccocvvveiiiicinenne.
NIKON marka mikroyapi1 inceleme cihazi ...........ccccooviiieiiiiiicnnnn
T1 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon gorintiisii ..................
T2 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintlisii ..................
T3 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon gorintii......................
T4 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintlisii ..................
T5 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon gorintiisii ..................
T6 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintlisii ..................
T7 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon gorintiisii ..................
T8 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii ..................
T9 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon gorintlisii ..................
T11 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii ................
T12 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii ................
T13 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon gorintiisii ................
T14 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii ................
T15 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon gorintiisii ................
T16 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii ................
T17 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon gorintiisii ................
T18 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii ................
T19 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon gorintiisii ................
EN AW 6063 ana metalin tane yapist........ccocevveviniiriiniinicneenenns
Lazer kaynagin tane yapisina etkisi a) Gegis bolgesi b) Isidan
etkilenmis bolge ¢) Kaynak dikisi........ccccovrviiiiiiiiciiiicec,
3 mm sertlik 6l¢iimii yapilan numuneler ............cccooviiiiiiiicniines
T6 (en kotii) ve T7 (en iyi) numunelerinin sertlik grafikleri ...............
5 mm sertlik 6lglimii yapilan numuneler ...........cccoooeriiiiiniiiicnenn
T13 (en kotii) ve T12 (en iyi) numunelerinin sertlik grafikleri ...........
S/N oranlarinin parametreler izerine etkisi.........ccccovevriiciiiiiiennnnn
S/N oranlariin parametreler tizerine etkisi.........ccooevvviiiiiciiiiiiinennn.

viii



Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.

Cizelge 1.3.
Cizelge 1.4.
Cizelge 1.5.
Cizelge 1.6.
Cizelge 1.7.
Cizelge 1.8.
Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.

Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.

Cizelge 3.8.

Cizelge 3.9.

Cizelge 3.10.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.
Cizelge 4.13.
Cizelge 4.14.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Basaran, 2010).......... 3
Dovme alasimlar icin temel temperlerin tanimlari
(Georgantzia, 2020)........ccueieeieieeieeie e 4
Lazer kaynak teknolojisinin avantajlar1 (Oladimeji, 2016) ........... 11
Aliiminyum alagimlarinin kaynak yapilabilirligi (Welding, n.d.). 12
Farkli malzemeler i¢in koruyucu gaz uygulamalar
(Laserdyna, 2022) .......coeeuiiriiiiiii e e 13
Lazer kaynakta kullanilan koruyucu gazlarin karsilastirilmasi
(Laserdyna, 2022) .........ccoouuiiieieieienie et 14
Aliiminyum kaynaklarinda ¢atlama nedenleri ve onleyici adimlar
(O1adimeji, 2016) .....eveiviriiiiieiieieie e 17
Aliiminyumda gozenek olusum nedenleri ve 6nleyici adimlar
(Oladimeji, 2016) .....eveviriieiiiiieieie e 19
Taguchi deneysel metodunun parametreleri (Kuo, 2019)............. 32
EN AW 6063 alasiminin kimyasal 6zellikleri .............cccocvervnnne. 38
EN AW 6063 alasiminin mekanik 6zellikleri........ccccovcveiiiennnnnen. 38
Lazer kaynak parametreleri...........ccoovviiiiiiininenc e 40
DIN 50125 Standardina ait cekme ¢ubugu olgiileri............coenee.. 41
Taguchi yonteminde uygulanan farkli parametre degerleri
(2 11101) SRRSO 45
3 mm kalinlik i¢in 9 adet denemenin eslestirilmesi...................... 46
3 mm kalinlik i¢in 9 adet denemenin parametre degerleri ile
OSEEIIIML 1.ttt 46
Taguchi yonteminde uygulanan farkli parametre degerleri
(5 MM e 47
Smm kalinlik i¢in 9 adet denemenin eslestirilmesi....................... 47
5mm kalinlik i¢in 9 adet denemenin parametre degerleri ile
GOSTETIIMIL ..t 48
3 mm ana metal ve lazer kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonug
TADIOSU ... 49
5 mm ana metal ve lazer kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonug
TADIOSU ... 50
3 mm lazer kaynak makro yap1 lgimleri........cccooeviiviiiniiinnnn. 51
3 mm kalinlikl1 denemelerde gézlemlenen en ug farklar.............. 56
5 mm lazer kaynak makro yap1 olglimleri..........cccooviveiiiiinnnnn, 57
5 mm kalinlikli denemelerde gozlemlenen en ug farklar.............. 62
3 mm ve 5 mm ana metalin lizerinden alinan sertlik sonuglart..... 65
5 mm ana metalin sertlik sonuglart..........ccccoocviiiiiniiiiiice 66
3 mm i¢in maksimum ¢ekme dayanimi ...........cccoceeieeiiiiiinennenn 68
Proses parametrelerinin S/N oranlarina etki seviyeleri (cekme)... 68
ANOVA tablosu (CEKME) ....ocvvviiieiiiiiiiiiiiieere e 69
5 mm i¢in maksimum ¢ekme dayanimi .........ccccoecveviiiiiiiieninennns 70
Proses parametrelerinin S/N oranlarina etki seviyeleri (¢ekme)... 70
ANOVA tablosu (GEKIME) .....evvvvieiiiieiiiie e 71



1. GIRIS

Diinyada en popiiler metallerden biri olan alliminyum ve aliiminyum alasimlar1 ¢elikten
hemen sonra gelir. Bunun baglica sebepleri; iyi elektrik ve 1s1l iletkenliklerinin olmasi,
celigin yogunluguna gore 3’te 1 oraninda daha hafif olmasi, korozyona kars1 direnglerinin
ylksek olmasi ve mukavemet 6zelliklerinin iyi olmasidir. Son yillarda, CO2 salinimi ve
enerji tikketimini azaltmaya yonelik konularda aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 daha
az yakit harcayan hafif ve ekonomik olmasi nedeniyle tercih sebebi olmustur (Baser,

2012).

Birincil enerji kaynaklariyla yiiriitiillen faaliyetler sonucunda zararli gazlar aciga
¢ikmaktadir. Bu da kiiresel 1sinma ve ozon tabakasmin delinmesi ya da incelmesi gibi
istenmeyen siireclerin ortaya c¢ikmasina ve iilkeler arasinda yesil biiylime siirecinin
sekteye ugramasina neden olmaktadir. Dolayisiyla otomobil iireticileri aliminyum ve
alagimlarim tercih ederek hem hafifliginden faydalanacak hem de ayni1 zamanda enerji

tasarrufu saglamis olacaklardir.

Bir otomotivin toplam agirligindaki her %10°luk bir azalma, yaklasik olarak %5-10
oraninda yakit tasarrufu anlamina gelmektedir. Yalnizca bir ara¢ i¢in kullanilan 1 kg
celigin yerine 500 gram aliiminyum kullanilmasi durumunda aracin kullanim dmriiniin
toplamda 10 kg daha az emisyona sebep olmasi basit bir hesap yapilarak bulunmaktadir

(Baser, 2012).

Aliiminyumun otomobil endiistrisinde motor, vitesler ve hareket sistemlerinde
kullanilmasimmin yaninda elektrikli araglarin batarya kutularinda da kullanilmaya
baslanmistir. Yukarida bahsedildigi gibi arag iireticileri emisyonu azaltmak i¢in elektrikli
araclarin batarya tasiyicilarinda ve diger yardimci elemanlarda da aliiminyum
kullanmaktadirlar. Bu sayede hafiflik ve emisyonun azaltilmasiin yaninda elektrikli

araclarda menzil artisin1 da saglamaktadir.

Bu calismada elektrikli aracin batarya kutusunda kullanilan iki farkli kalinliktaki EN AW

6063 ile EN AW 6082 malzemelerine uygulanan lazer kaynagin incelemesi yapilacaktir.



Aliiminyum ve alagimlart:

Aliiminyum, bor ve karbon ailesinde yer alan hem metal hem metal olmayan 6zelliklere
sahip metal tiirevi bir elementtir. Aliiminyum Diinya’da en bol olan elementlerden biri
olmasina ragmen, ticari olarak kullanima ve tiretime uygun hale gelebilmesi i¢in Boksit
cevherinden elde edilmeli ve bir liretim siirecinden gegmelidir.

Saf aliiminyum elde edildikten sonra 1xxx ila 8xxx olmak iizere 4 basamakl1 bir dizide
alasim elementlerine gore siniflandirilir. Bu 4 basamagin ilk sayist alagimi
gruplandirmaya, ikincisi orijinal alasimda yapilan degisiklikleri gosterir. Son iki basamak
ise, alagimin saflik derecesini gosterir (Basaran, 2010).

Genellikle eklenen elementler olarak; bakir, magnezyum, manganez, silikon ve ¢inko
basta gelir. Bunlarin disinda yiizlerce alasim bilesimi mevcuttur. Tiim bu alasim
bilesimleri, gdoriiniimii ve tiretilebilirligi etkiler. Elementlerin eklenmesi, saf aliminyuma
kiyasla giicti, islenebilirligi, korozyon direncini, elektriksel iletkenligi ve yogunlugu
arttirir (https://www.kloecknermetals.com/blog/what-are-the-major-properties-of-
aluminum/, 2021).

Aliiminyum alasim gruplarinin 6zellikleri:

Saf aliminyumun iyi Ozelliklerinin yaninda elverigli olmayan mekanik o6zellikleri de
mevcuttur. Bu 6zellikleri iyilestirmek adina saf aliiminyuma ilave alagim elementleri
katilir. Elde edilen alasim elementleri kullanim amacina gore siniflandirilir (Basaran,

2010).

Aliiminyuma eklenen alagim elementleri ve etkileri Cizelge 1°de belirtilmistir.



Cizelge 1.1. Aliminyum alagimlarinin siiflandirilmasi (Basaran, 2010)

Alasim Grubu Baslica Alasim Elementi ve Ozellikleri

IXXX Alasimsiz Aliiminyum %99 Aliiminyum;
Korozyon direnci, termal iletkenligi ve elektrik iletkenligi yiiksek,

diisiik isleme kabiliyeti

2XXX Bakir; ¢ok iyi isleme kabiliyeti, yiiksek dayanim, diisiik korozyon
direnci
3XXX Magnezyum; korozyon direnci iyi, isleme kabiliyeti diisiik, diisiik-

orta arast dayanim

4XXX Silisyum; ozellikle ekstriizyon islemi igin elverigsiz, dokim
kabiliyetinin iyi olmasindan kaynakli iyi asinma dayanimi ve iyi

suneklik

SXXX Magnezyum; c¢ok iyi korozyon direnci, ¢ok iyi kaynak kabiliyeti,

diisiik dayanim

BXXX Silisyum ve Magnezyum; iyi kaynak kabiliyeti, iyi korozyon direnci,

1yi ekstriizyon edilebilme 6zelligi

TXXX Cinko, 1511 isleme kabiliyeti 1yi, yiiksek dayanim, talash islem
kabiliyeti iyi

8XXX Demir ve Silisyum

XXX Yeni alasimlar (Ornek: Lityum)

Al alagimlarinin malzeme 6zellikleri:

Alagim siniflandirmasini, Uretim prosesleri hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in
Temper bilgisine ihtiyag duyulur. Temper goOsterimi, alasim gosteriminden sonra
belirtilir. Temper tanimlanmasi bes temel temperden olusur. Cizelge 2’de agiklandig1 gibi
fabrikasyon islemi hakkinda daha fazla ayrinti i¢in ek rakamlarla birlikte kullanilir.

(Georgantzia, 2020)



Cizelge 1.2. Dévme alagimlar i¢in temel temperlerin tanimlar1 (Georgantzia, 2020)

Temper cesidi

Tanimm

F (Fabrikasyon)

Belirli malzeme 6zelliklerini elde edebilmek i¢in gerinim
sertlestirme islemi esnasindaki 1sil kosullar 6zel bir

kontrol gerektirmez

O (Tavlanmis)

Tokluk, stineklik ve maksimum islenebilirlik elde etmek

icin yiiksek sicaklik kosullari altinda islem

H (Gerinimle

sertlestirilmis)

Isil islem gormemis alagimlarin mukavemetlerini
stabilize etmek icin gerinim sertlestirme yOntemiyle

soguk iglenmis olarak kullanilir

W  (Isil islem gormiis
cozelti)

Cozelti 1s1] igleminden sonra dogal yaslanmaya maruz

kalan alagimlara uygulanir

T (Termal islem gormiis)

Isil islem uygulanabilen alagimlar i¢in kullanilir.

1.1. Aliiminyum Ekstriizyon

Ekstriizyon yontemleri

Genellikle billet olarak tanimlanan aliiminyumu belirli bir sicaklikta isitarak kaliptan

gecirilmesi ve bir delik boyunca itilerek malzemeye sekil vermesi olarak tanimlanir.

Ekstriizyon isleminin ardindan sicaklik anlik olarak 6l¢iiliir ve kaydedilir. Ekstriizyon

islemi esnasinda, ekstriizyon ¢ikisinda hava veya su ile sogutma gerceklesir. Sogutma

islemlerinin akabinde aliiminyum sertlestirme islemi yapilir. Son olarak kesme

testeresinde boylanarak istenen uzunluklarda ekstriizyon profiller elde edilmis olur.

Bu iiretim yontemi ile profil i¢ine farkli yonlerde federler eklenebilir ve karmasik

geometriler Uretilebilir.

Malzeme olarak aliiminyum, paslanmaz ¢elik, bakir ve plastik malzemeler kullanilabilir.

Fakat en cok tercih edilen malzeme aliiminyumdur. Bunun sebebi ise; alliminyumun

yluksek siinekligi sebebiyle ekstriizyon islemine uygun olmasidir.




Sekil 1.1. Ekstriizyon sistematigi (Ayan, 2022)

Ekstriizyon yontemi 4 farkli sekilde yapilabilir. Bunlar:

1. Direkt Ekstriizyon

2. Indirekt Ekstriizyon

3. Darbeli Ekstriizyon

4. Hidrostatik Ekstriizyon

1) Direkt Ekstriizyon Yontemi: Sekil 1°de gosterildigi gibi metal takoz, alict kovan

icine konur ve 1stampa ile bastirilir. Matris i¢inden gegirilerek nihai iiriin elde

edilmis olur. Istenilen hassasiyet ve olgiilere gére pres giiciiniin siirekliligi

degistirilebilir. Bu yontem sonunda “Artik Malzeme” adi verilen iiriin kalibin

icine giremez kesilip atilmasi1 gerekir. Hacmin yaklasik 9%18-20’si artik

malzemedir. (No Title, 2022)

Container liner

Billet
Die

Sekil 1.2. Direkt ekstriizyon yontemi (Ayan, 2022)




2) Indirekt Ekstriizyon Yontemi: Bu ydntemin direkt ekstriizyondan farki metal
takozun sabit durmasi ve kalibin metal takoza dogru gelmesidir. Boylece alici
kovan ile metal takoz arasinda siirtiinme olmaz. Uriin 1stampanin i¢inde kalmak
zorundadir. “Artik Malzeme” hacminin %5-6 s1 kadardir. Kuvvet ihtiyact ise direk

ekstriizyondakinin %75 1 kadardir.

Billet —

» Dummy block

Container liner .

lool stem —_ ™ Backing disc

Container

Extrusion — Die

Sekil 1.3. Indirekt ekstriizyon ydntemi (Ayan, 2022)

3) Darbeli Ekstriizyon Yontemi: Bu yontem birgok hafif metallerin yani Pb, Al, Mg,
Cu gibi hafif metallerin soguk olarak (herhangi bir 1s1l islem gormeden) ekstriize
edilmesidir. Bu yontem indirekt ekstriizyon ile soguk ekstriizyonun birlesik sekli
gibidir. Ekstriizyondan elde edilen parcgalarin kalinlig1 zimba ile kalip arasindaki

bosluga baglidir. Macun ve ilag tiipleri bu yolla tiretilirler.

tripper
plate
Punch
A P==" = =
Blank Part ~

Die

Sekil 1.4. Darbeli ekstriizyon yontemi (Ayan, 2022)



4) Hidrostatik Ekstriizyon: Alici ile takoz arasindaki siirtinmenin bir akigkan
vasitasiyla yok edildigi yontemdir. Direkt ekstriizyona benzerdir. Bu yontemde
metal takozun aliciya siirtiinmesi yoktur. Oda sicakliginda mum, polimer, bitkisel
yag kullanilirken, yiiksek sicakliklarda “cam’n erimis hali kullanilir. Gevrek olan
malzemeler bu yolla sekillendirilirler. Bu yontemde; diisiik stirtiinme, kiiciik kalip
acilar ve yiiksek ekstriizyon oranlar elde etmek miimkiindiir. Bu proses, diger
yontemlere kiyasla daha karmasik takim gerektirmesi, uzun zaman araliklarinda

nadiren tekrarlanmasi nedeniyle endiistride daha az kullanilmaktadir.

Container

] ‘ Extruded Part

_’ - ]
S —
:-ge

Sekil 1.5. Hidrostatik ekstriizyon yontemi (Ayan, 2022)

1.2. Aliiminyumun Otomotivdeki Kullanim Alanlar:

Ekonomik kisitlar ve ¢evresel faktorler nedeniyle otomobil iireticileri yakit tiiketimini
azaltmak i¢in pek c¢ok yenilik¢i ¢oziim arastirmakta ve gelistirmektedir. Buna ilave yeni
teknoloji araglarda liiks ve konfor, performans ve giivenlik sistemlerindeki gelismeler
aracin agirligi arttirmaktadir. Bunun dezavantaji ise yakit tiiketiminin artmasidir. Bir
otomobilin agirliginin %10 azaltilmas1 yakat tiiketiminde yaklasik %5,5 iyilesme saglar.
Bu sebeple aliiminyum, otomobil iireticileri i¢in dnemli bir malzeme haline gelmistir.
Diisiik yogunlugu hafif sasi ve araba parcalari liretebilmekte ve sonucunda yakit tasarrufu

saglamaktadir.

Yakit tiiketimindeki azalma, ekonomik faydalarin yani sira kiiresel 1sinmanin temel

sorunu olan CO2 emisyonunu da azaltmaktadir.



Aliiminyum kullanimi, aliminyumun ¢elik kadar yeterli mekanik o6zellikleri gosterdigi
hafif bir yap1 elde edilmesini saglar. Boylece ¢elige gore kullanilan mukavemet/agirlik

orani avantaji elde edilirken yolcu giivenliginde de herhangi bir degisiklik olmaz. (

Demirel, 2012).

Avantajlar
Hafiflik: Yogunlugu ¢elige gore diisiik oldugu icin yaklasik %30-40 oraninda agirlik
tasarrufu saglar. Bunun sonucunda aracin toplam agirligi azalir, yiik kapasitesi artar ve

yakit ekonomisi saglanir.

Tasarim Esnekligi: Aliiminyumun yiiksek ekstriide edilebilirligi sayesinde daha karmasik
pargalar hizla {iretilebilir. Aliiminyum kullanilarak tek bir islemde hazir olan basit kapali
borular kullanilarak montajda bazi ¢elik pargalar elenebilir. Bunun sonucunda daha az
parga ile iiretim hizlanirken montaj islemi kolaylasir. Aliiminyum kullanilmasi geleneksel

celik yap1 yerine bilesen sayisin1 %25 oraninda azaltir.

Enerji Emilimi: Kaza sirasinda yolcularin giivenligi i¢in, yolcunun kabini yeterli giicte
olmalidir. Ek olarak, 6n, arka ve yan c¢ercevelerin yeterli enerjiyi emmesi ve yolculara
iletmemesi gerekir. Diger geleneksel metallerle karsilastirildiginda, uygun alagim ve 1s1l
islem secimi ile, carpisma sirasinda burkulma kontrollii bir sekilde gerceklesir ve daha

fazla enerji emilimi saglanir.

Korozyon Direnci: Dogal oksit kaplamasi sayesinde ¢evre ile baglantisi kesilir ve ¢elik
gibi herhangi bir ek koruma gerektirmez. Oksijen, diger gazlar ve sivilar yiizeydeki bu

sert ve kalin tabakadan gecemez.

Geri Doniistiiriilebilirlik: Aliiminyum hurda kullanilirken herhangi bir kalite kayb1 olmaz
ve birincil alliminyum {retimine kiyasla geri doniisiim siirecinde sadece %35 enerji
girdisine ihtiya¢ duyulur. Son yillarda artan aliiminyum kullanimi ile birlikte otomobil

parcalarinin %30-50'si geri doniistiiriilebilmektedir.



Tiim bunlara ek olarak; daha rijit bir gévde elde edilir, yol tutus ve siiriis 6zellikleri

iyilestirilir (Demirel, 2012).

Dezavantajlari

Maliyet: Bilindigi gibi aliminyumun malzeme maliyeti ¢elikten daha pahalidir ancak,
aliminyum geri doniistiiriilebilir ve celik kalip takim maliyetlerini dikkate alirsak, bu
durum dengelenir. Ayrica, tasarim esnekligi, nihai {iriinii elde etmek igin gereksiz
sirecleri ortadan kaldirir. Karsilastirildiginda, c¢elik kaliplar1  yine ekstriizyon
kaliplarindan daha pahalidir. Aliiminyum, yilda 100.000 otomobilin altindaki iiretim

hacmindeki tireticiler i¢in ucuz bir malzemedir.

Young's Modulii: Celik ve aliiminyum arasindaki Young Modiiliiniin karsilastirildiginda,
1/3 gibi bir oran vardir. Young'in ¢elik modiilii 206 MPa iken, aliiminyum 69 MPa'dir.
Bu, ayni1 tasarim kriterinde, aliiminyum yapinin ¢elik yapidan 3 kat daha fazla sapacagi
anlamina gelir. Celik ile ayni1 sertligi telafi etmek icin, aliiminyum yapidaki enine kesitin

tasarimi ve kalinlig1 degistirilmelidir.

Kaynaklanabilirlik: Isil islem gormiis alliminyum alasimlari, 6zellikle HAZ'da kaynak
sonras1 sertlesme Ozelliklerini kaybeder. Celik ile karsilastirildiginda, aliiminyum
HAZ'da daha diisiik sertlik ve mukavemet ozellikleri gosterir. Ek olarak, kaynak islemi
sirasinda, sicak c¢atlama riski vardir. Bu durum alasim, temper ve kaynak se¢imine

baglidir (Demirel, 2012).

Elektrikli araglarin gelisimi:

Elektrikli araglar son yillarda hizla gelismeye devam ediyor. Endiistriyel ve motor
teknolojisindeki yenilikler nedeniyle elektrikli araglar hem daha uzun siire seyahat
edebiliyor hem de daha yiiksek hiza ulasabiliyor. Son yillarda ¢evreye bilincinin artmasi,
diinyada fosil yakitlarin tiikenmesi ile elektrikli araglar, benzinli-dizel araglar igin
¢Oziimler sunduklar1 i¢in benzinli dizel araglara ciddi bir alternatif haline gelmistir.

Gelismis sanayiye devi devletlerin istikrar1 sayesinde, elektrikli araglar yakinda iy1 bir



alternatiften ziyade bir zorunluluk haline gelecektir. Bu nedenlerden dolayi, elektrikli
araglar ¢esitli topluluklarin odak noktasinda yer alan ciddi bir yatirim ve gelisme meselesi
haline geldi. Elektrikli araclardaki gelismelerin ana odak noktasi, daha diisiik enerji ile
daha uzun mesafelere gitmek ve hem hafif hem de daha az kapasiteli akiilerde daha ¢ok
daha fazla enerji depolamak haline geldi. Uretim asamalar1 da giincel sorunlardan biridir.
Elektrikli araglarin seri tiretimindeki donanim eksikligi, farkli teknolojiler kullanilarak

¢oziilmeye calisiimaktadir. (Koten, 2018)

Basit sarj edilemez sistemden modern son teknoloji iiriinii kontrol sistemine kadar,
Elektrikli aracin gelisimi ge¢cmisten glinlimiize Sekil 5'te agiklandigi gibi 3 asamada

smiflandirilabilir. (Lixin, 2009)

Early days Mid term current days

~1905s ~1970s ~1995s
l 1 ]
Most racent
discontinued
GM EV1 120mile Honda Ford Ranger EV Toyota Rav4 EV
@100mile @ 75mile @ 100mile

Sekil 1.6. Elektrikli araglarin gelisimi (Lixin, 2009)

Elektrikli araglar en eski otomobiller arasinda ve i¢ten yanmali motorlu araglarin 6niinde
yer aliyordu. 1920’nin sonlarindan 1930’lara kadar benzinli araglara kiyasla 3 kat daha
fazlaydi ve 1900’lerin basinda kara araci kullaniminda birinci sirada yer alan dnemli bir
ulagim araciydi. Bir¢ok etkende dolayi elektrikli araglarin gelisimi igten yanmali motorlar
kadar belirli bir siire ilerlemedi. Bu etkenlerin basinda maliyet, diisiik menzil ve seri

tiretilebilirlik vardi. (Lixin, 2009)
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Cizelge 1.3. Lazer

kaynak

teknolojisinin

avantajlari

(Oladimeji, 2016)

Lazer Kaynak
Ozellikleri

Kaynakla ilgili Faydalar

Lazer Ekonomisi

Kosutlanmis ve tutarl

Daha kiigiik

Yiiksek

151N ayakizi/odaklanmis ¢ap tiretilebilirlik/performans
Yiiksek gii¢ yogunlugu Daha dar HAZ Malzeme ¢esitliligi
Sik1 odaklanabilirlik Kiigiik mekanik hasarlar Otomasyon/robotizasyon
Yiiksek hassaslik Diisiik termal ve mekanik Iyi esneklik
gerilmesi
Diisiik 1s1 girdisi Iyi tane yapisi Insan giiciiniin azaltilmasi
Yiiksek kaynak hizi Cesitli baglant1 Iyi tekrarlanabilirlik
konfigiirasyonlarinin
kaynag1

Temassiz kaynak islemi

Full penetrasyon

Uretim ¢izgisinin

sematizasyonu

Ark kaynaklara kiyasla

daha temiz

Kalin i parcalarinin

kaynaklanabilmesi

Zamana bagl alet

degisimi/aginmasi olmaz

Genis calisma mesafesi

mumkin

Karmasik yapilara

erigebilirlik

Tek gegcisli kaynak

Manyetizmadan

etkilenmez

Bosluk kopriilenebilirligi

Tek tarafli erigilebilirlik

1.3Aliiminyum Alasimlarimin Kaynak Yapilabilirligi:

Aliiminyum alagimlarinin kaynagi belli zorluklar icermekte olup kisaca asagidaki

basliklar altinda agiklanmustir;

e Yiiksek yiizey yansimasi

e Yiiksek 1s1 iletimi

¢ Diisiik kaynama noktasina sahip bilesenlerin buharlagsmasi
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e Yiizey oksitleri

Aliiminyum

alagimlarinin  yukaridaki

olusabilmektedir;

¢ Diisiik penetrasyon

e (GOzenek

e Gaz bosluklar1 (blowholes)

e Kaynak ve 1sidan etkilenmis bolge ¢atlaklar

e Mekanik ozelliklerde diisiis

ozelliklerine

paralel asagidaki kusurlar

e Kaynak performansinda siirekliligin saglanamamasi

Cizelge 1.4. Aliiminyum alasimlarinin kaynak yapilabilirligi

(Welding, n.d.)

Alasim Bilesim | Uygulama Alanlar Kaynaklanabilirlik

1000 serisi Al Kimyasal Iyi

2000 serisi Al-Cu Havacilik Catlak olusumu, porozite

3000 serisi | Al-Mn Bataryalar Iyi

5000 serisi Al-Mg Otomotiv Genel olarak poroziteli, fakat
catlak olusumu Magnezyumun

yiizdesine bagl

6000 serisi | Al-Mg-Si | Havacilik, Otomotiv Catlak olusumu, porozite

7000 serisi Al-Zn Otomotiv Porozite (Zn den dolay1)

8000 serisi Al-Li Havacilik Porozite

Lazer kaynakta koruyucu gaz uygulamalart:

Lazer kaynak esnasinda koruyucu gaz ii¢ ana rolii bulunmaktadir;

1. Kaynak eriyiginin ortamdaki gazlar ile reaksiyonunu 6nlemek (Oksijen, nitrojen,

hidrojen vb.)

2. Plazma (Iyonlasmis gaz) olusumunu dnlemek. Plazma olusumu lazer 1s1minin ana

malzemeye olan etkisini azaltabilir.

3. Proses ve kaynak havuzunun kararliligini siirdiirebilmek

12



Genel olarak, yiiksek giiclii lazer kaynak iglemi sirasinda kullanilan koruyucu gaz tiiri,

islemde onemli bir rol oynayabilir. Ozellikle kaynak hizi, kaynak dikis geometrisi ve

igyap1 iizerinde etkileri olabilir.

Cizelge 1.5. Farkli malzemeler ig¢in koruyucu gaz uygulamalar (Laserdyna, 2022)

Malzeme Gaz Tipi Izlenilebilirlik Izlenilebilirlik
Oram Oram
(Ust Kaynak (Alt Kaynak
Dikisi) Dikisi)
Paslanmaz ¢elikler | Argon-Nitrojen 30-40 I/min <10 I/min
Nikel bazli Argon-Nitrojen 30-40 I/min <10 I/min
alasimlar
Titanyum bazli Argon-Helyum 30-40 I/min-Argon <10 I/min
alagimlar 50-60 I/min-
Helyum
Aliiminyum bazl Argon- Nitrojen 30-40 I/min <10 I/min
alasimlar
Bakir bazli Nitrojen 30-40 I/min <10 I/min
alasimlar
Diisiik karbon Gazsiz <10 I/min
celikleri
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Cizelge 1.6. Lazer kaynakta kullanilan koruyucu gazlarin karsilastirilmasi (Laserdyna,

2022)
Tip Plazma | Oksidasyona | Maliyet | izlenilebilirlik | Kaynak Limitler
Baskisi Karsi orani profili
He | Miikemmel Iyi Yiiksek | 30-40 I/min | Enderin Yok
(24.5eV)
Ar Diisiik Miikemmel Orta 20-25 I/min Genis Diisiik Pd’s
(15.7eV)
N2 Diisiik Iyi Diisik | 20-25 I/min Derin Belirli
02siz | (15.7eV) celiklerde
gevreklesme
CO2 Disiik Zayif En 30-45 I/min | Ortalama Reaktif
(14.4eV) diisiik malzemelerde
iyi degil
He+Ar Iyi Cok iyi Orta 30-35 I/min | Ortalama -

Fiber lazer kaynag1 icin Helyum Aliiminyum kaynaginda kullanilabilir. Helyum’un diisiik

kiitlesi nedeniyle atmosferden korunmak i¢in akis hizlarinin yiiksek olmasi gerekebilir.

Helyum’un yiiksek maliyeti endiistride kullanimin1 genellikle kisitlar.

Asagidaki ¢aligmada iki farkli koruyucu gaz kullaniminin lazer kaynak sonrasi gozenek

olusumuna etkisi incelenmistir. Ar gaz kullanilan kaynakta gézenek olusumu gozlenirken

N2’de ise gozlemlenmemistir.
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tl

X-Ray iletim

goriintiileri

t1+14 ms

t1+21 ms

Sematik gosterim

AnahtzVv "‘i-
L]

Deligi

|
|

¥

(@) Ar Koruyucu Gaz

X-Ray iletim

goruntiileri

t1+14 ms

t1+21 ms

Sematik gosterim

AnahtzVv i

Deligi

(b) N2

1.3.2. Katilasma (sicak catlama):

Koruyucu

1.3.1Aliiminyumun lazer kaynaktaki kusurlar:

Gaz

Sekil 1.7. Ar ve N2 gaz kullaniminin gézenek olusumuna etkisinin X-ray transmisyon
gorselleri (Katayama, 2009)

Sicak catlama, aliiminyum kaynakli baglantilardaki hemen hemen tiim catlamalarin

nedenidir. Sicak catlama, yiliksek sicaklikta bir ¢catlama mekanizmasi olup, esas olarak
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metal alagim sistemlerinin nasil katilagtiginin bir fonksiyonudur. Sicak ¢atlama olayinda



tic husus 0ne ¢ikmaktadir. Bunlar ana metalin alagimi, kaynak teli se¢imi ve kaynak
geometrisi olarak siralanabilir. Aliiminyum ¢atlak hassasiyeti egrileri, aliiminyum
kaynaklarinin sicak ¢atlak olusum riski konusunda yardimei1 olmaktadir. Asagidaki grafik
dort farkli alasim ilavesinin Silikon (Si), Bakir (Cu), magnezyum (Mg) ve magnezyum
silisitin (Mg2Si) aliiminyum catlak hassasiyeti lizerindeki etkilerini gostermektedir.
Asagidaki grafik yorumlandiginda 6xxx aliiminyum alagimlarinin lazer kaynak gibi
eriyik temelli uygulamalarda kaynak teli kullanilmadig: taktirde sicak ¢atlak olusumuna
maruz kalabilecegini gostermektedir. Aliiminyum kaynaklarinda sicak ¢atlak olusumunu
etkileyen belki de en 6nemli faktor dendrit koheransinin sicaklik araligi ve donma islemi
sirasinda mevcut olan sivinin tiirii ve miktaridir. Dendrit koheranst dendritler birbiriyle
kilitlenmeye basladiginda olusur bdylece erimis malzeme ¢amursu bir yap1 olusturur.
Tutarlilik araligt birbirine kenetlenen dendritlerin olusumu ile katilasma sicaklig
arasindaki sicakliktir. Bu aralik ne kadar genis olursa birbirine kenetlenen dendritler
arasinda olusan katilagma gerilimi nedeniyle sicak ¢atlama meydana gelme olasilig1 o

kadar artar.

—T— T T T
/\m Al-Si {Singer ond Jennings)

0|

o (b) al-Cu (Pumphrey |

and Lyons)

{¢) Al-Mg (Dowd)

(d) Al-MgpSi (Jennings
Singer and Pumphrey }

f

ol
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Chemical Composition of Weld Metal (%)

Sekil 1.8. Dort farkli alasim ilavesinin aliiminyum ¢atlak hassasiyeti lizerindeki etkileri
(Dudas, 1966)
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Cizelge 1.7. Aliiminyum kaynaklarinda ¢atlama nedenleri ve 6nleyici adimlar (Oladimeji,
2016)

. Metalurjik
Catlak Tipi Nedenleri Termal Yaklasim
Yaklasim
Buharlagan alagim
Kaynak metali elementini telafi
katilasma En/boy oraninin artmasi Cift 151n lazer kaynag1 etmek i¢in dolgu
¢atlamasi metalin uygun
kullanimi1
Termal etkiye
Stvilagma » . . . atfedilen
Artik gerilim ve gerinim Cift darbeli lazer kaynag: )
Catlamasi mikroyapisal

degisiklik

Gii¢ yogunlugu, asir1 yiikleme
o Sogutma oraninin
faktorii gibi kaynak o
. degisikligi
parametreleri

Lazer kaynagin gii¢
Elde edilen kaynak yagin gt
] yogunlugundaki en yiiksek
mikroyapisi
seviyenin (peak) azalis

Asagidaki sekilde 6111-T4 alasimmin lazer kaynak sonrasi kaynak dikisinde
gbzlemlenen sicak catlak olusumunun igyapisi gosterilmistir. Sicak catlak olusum
riskinin kaynak hizi artis1 ve dolayistyla yiiksek soguma oranlar1 nedeniyle artig1 tespit

edilmistir.

Sekil 1.9. Kaynak dikisi boyunca sicak ¢atlak olusumu (Zhao, 1999)
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Gozenek olusumu aliminyum kaynaklarda yaygin olarak goézlemlenen bir kaynak
kusurudur. Lazer kaynak uygulamalarinda da bu kusur ile sik¢a karsilagilabilir.
Gozeneklerin  kok nedeni iizerine arastirmalar incelendiginde bazi1 aliiminyum
alasgimlarindaki diisiik kaynama noktasina sahip bilesenlerin buharlasmasinin anahtar
deligi dengesizliklerine neden oldugunu 6ne siirerken, digerleri koruyucu gazin katilasma
esnasinda tutuldugu {iizerine ¢ikarimlar yapmistir. Bir bagka yaklasim ise kaynak
havuzunun katilagmasi esnasinda hidrojenin tutulmasina baglamaktadir. Gozeneklilik
ince veya kaba olarak simiflandirilabilir ve 0,5 mm lik ortalama gozenek biiytkligi
referans alinir. Ince gdzeneklilik kiiresel gozeneklerin bir dagilimi olarak goriiniir ve
genellikle hidrojenden veya katilasma sirasinda ¢ozlinmiis koruyucu gazlarin
reddedilmesinden kaynaklandigi anlasilir. Kaba gozeneklilik kaynak dikisi boyunca
rastgele dagilmis daha biiylik, daha diizensiz sekilli bosluklar ile karakterize edilir.
Bunlarin genellikle anahtar deligi dengesizliklerinin bir sonucu oldugu disiiniiliir.
Asagidaki sekilde gosterildigi gibi hidrojen eriyik aliiminyumda yiiksek ¢oziiniirliige
sahip iken katilasma esnasinda ise bu 6zelligini kaybeder ve gdzenek olusumuna neden
olabilir.

SICAKLIK °F

Kaynama Noktasi =g/

50

T

Erime Noktasi

Hz, OZUNURLUK (cm>/100g)

Katida CoziinGrlik

0036

Erime Noktas

SICAKLIK °C

Sekil 1.10. Aliiminyumda hidrojen ¢oziiniirligii (Verhaeghe, 2004)
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Cizelge 1.8. Aliminyumda gozenek olusum nedenleri ve onleyici adimlar (Oladimeji,

2016)
Kaynak Yenileyici Lazer
] L . Geleneksel
Porozitelerinin Nedenleri Modifikasyonlar1 Yoluyla .
L N Onleyici Tedbirler
Tipi Onleyici Tedbirler
Iyi porozite veya Aliminyum
) Kaynak
kiiresel mikro Uygun frekansta darbe alagimlarinin kaynak

malzemesinde

Kaba porozite veya
biiyiik diizensiz

sekildeki bogluklar

Akais tiirbiilansindan
dolay1 anahtar

deliginin gorliniirligi

boyuttaki S ) sekillendirme ve modiilasyon isleminden 6nce 6n-
) hidrojen birikmesi ) )
poroziteler temizlenmesi
Diisiik ¢ig noktali

Atmosfer alt1 basingl lazer kaynagi

arastirma sinifi
koruyucu gaz

kullanimi1

Gaz kabarciklarinin

hapsolmasi

Salinan manyetik alan uygulamasi

Azaltilmig veya
daha diisiik kaynak

hiz1

Alagim elementinin

buharlagmasi

Kaynak havuzunun uzamasini
saglamak icin ¢ift nokta lazer

kaynag1

Kimyasal agindirma,
isleme yoluyla
aliiminyum oksidin

gidermesi

Derinlemesine olan
kaynagin soguma

oraninin yiiksekligi

Tam niifuziyetle kaynak igin uygun
cift 1sinl1 lazer kaynagi
(6ncii/gecikmeli lazer 1511 giig

orani >1 oldugunda)

Yiiksek kaynak hizi

Asagidaki sekilde lazer kaynak sonrasi olugsan porozite miktarinin mekanik 6zelliklere

olan etkisi incelenmistir. Porozite miktar1 belli bir seviyeyi gectikge 6zellikle gekme ve

uzama degerlerinde diislis gozlemlenmektedir. Egme test sonuglar1 da ¢ekme ve uzama

degerlerine paralel kotlilesmektedir.
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Sekil 1.11. Lazer kaynak sonrasi olusan porozite miktarinin mekanik 6zelliklere olan
etkisi (Zhao, 1999)
5086-H116 malzemenin 5356 kaynak teli ile birlestirilmesi sonrasi Sekil 1.12°de
gosterildigi gibi kaynak dikisindeki porozitenin ¢cekme ve egme test sonuclarina etkisi (P:

Egme testi uygun, F: Egme testi uygun degil)

A1050 ve A5083 malzemelerin x-ray analizleri yorumlandiginda AA5083 malzemesinin
yiiksek Mg icerigi nedeniyle diisiik ylizey gerilimi ve yliksek buhar geri tepme kuvveti
olusumu sonucu anahtar deligi geometrisinin alt u¢ noktasinda gozenek olusumu

gozlemlenmistir.
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Lazer Guicti: 6kW, Kaynak Hizi: 3m/min, Nokta Boyutu: 560 mm

ZAMAN t t;+6 ms t+24 ms t +81ms

A1050

(Mg: 0.05 %) p / \ \ !

Porozite

Anahtar Deligi Kabarekiare Porozite 5mm

Time t+21ms t; + 89 ms

A5083
(Mg: 4.5 %)

Kabarcik
Anahtar Deligi [§ Porozite

Sekil 1.12. iki farkli malzemede fiber lazer sonrasi gdzenek olusumunun X-ray
transmisyon goriintiisii (Katayama, 2009)

Lazer Kaynak Modlart:

Lazer yiliksek yogunluga sahip bir proses olmasmin verdigi avantaja paralel kaynak
uygulamalari i¢in ¢ok 6zel bir yontemdir. Kaynak olusumu ¢ok hizli bir sekilde yogun
lazer 151min odaklanmasi ile saglanir. Bu durum lazer kaynak uygulamasinin yiiksek
penetrasyon ve diisiik 1s1 girdisi avantajlarini ortaya ¢ikarir. Gii¢ yogunlugu ve odak nokta

boyutu temelinde ti¢ farkli kaynak yapis1 ortaya ¢ikabilir.

Gegis "anahtar Penetrasyon/
iletim Kaynagi  deligi" kaynagi "anahtar deligi"

Sekil 1.13. Lazer mod tipleri (MADA, 2020)
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fletim modu (Conduction mode): Bu mod diisiik enerji yogunlugu (0,5 W/cm3)
esnasinda olusur. Diisiik penetrasyonda genis kaynak dikisi elde edilir.Bu mod
genellikle estetik gorlinlimlii veya sigrama istenmeyen kaynak uygulamalarinda

tercih edilebilir.

Gegis anahtar deligi modu (Transition keyhole welding): Genellikle orta giic
yogunlugu (I MW/cm3) esnasinda olusur. Gili¢ yogunluguna paralel iletim
moduna gore daha yiiksek penetrasyon elde edilir. Yiiksek penetrasyonun nedeni
anahtar deligi (keyhole) olusumudur. Bu yapi buharlagmis metal olusumu
sayesinde ortaya c¢ikar. Bu olusumun genisligi kaynak dikisinden kiigiik olup
buhar basinci sayesinde etrafindaki eriyik metale karsi koyar. Anahtar deligi
olusumunun derinligi gli¢ yogunlugu ve zaman ile paralellik gosterir. Bu
olusumun optik yogunlugu diisiik olmasindan dolay1 lazer giiciinii malzemeye
aktarmakta kanal gorevi goriir. Gegis modunda gii¢ yogunlugu ve zaman anahtar
deligi olusumu i¢in yeterli iken anahtar deligini metalin i¢ine dogru biiyiitecek
degerlerde degildir. Bu yontem Darbeli Nd:YAG ve fiber lazer yontemleri ile

punta ve dikis kaynag1 uygulamalarinda kullanilir.

Penetrasyon anahtar deligi kaynagi (Penetration keyhole welding): Giig
yogunlugu belli bir degeri gectigi (1.5 MW/cm3) taktirde lazer kaynak anahtar
deligi modu ve dolayisiyla yiiksek penetrasyon elde edilebilir. Asagidaki grafikte

modlar arasindaki degisim gii¢ yogunluguna paralel gosterilmistir.
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Yogunluk >10° W cm™2

Isinin radyusu

.

Yogunluk <10® W cm™2 Isinin radyusu

-

‘
S Kaynakisini
illlr

(a)

Sekil 1.14. Lazer 1s1n fizigi (a) lletim modu (b) anahtar deligi modu (Bunaziv, 2021)

Penetrasyon anahtar deligi modu sayesinde dar fakat derin penetrasyona sahip kaynak
dikis geometrisi elde edilebilir. Bu durum ince parcalarda hizli kaynagi ve kalin

parcalarda ise uygun penetrasyonun elde edilmesini saglar.

Kaynak Derinligi

Penetrasyon

Kaynak  «—— " aAnahtardeligl” kaynag

iletimi

Giig Yogunlugu

Sekil 1.15. Kaynak modu ve gii¢ yogunlugu arasindaki iliski (MADA,2020)

Buharlagma orani aliminyum alagimlarin ugucu elementlerin varlig1 nedeniyle énemli bir
sekilde artis gosterebilmektedir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi 5xxx ve 6xxx
serilerinde alagim elementi olarak kullanilan Mg elementinin buhar basinci
aliminyumdan ¢ok daha yiiksektir. Bu duruma paralel olarak Magnezyumun ¢ok az

katkis1 bile buharlasma oranini 6nemli bir sekilde artirabilir.

23



1x10°
1x102
110"
1x10®
1x10"
1x10°%
1x10
1104
1x10°°
1x10°%
1x10°7
1x10°®

]
X10556 " 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Buhar Basinci (mm Hg)

Sicakhk (K)

Sekil 1.16. Cesitli elementler i¢in sicaklik fonksiyonu olarak denge buhar basinci (Zhao,
1999)

Lazer Oskilasyon: Lazer oskilasyon yontemi lazer 1ginimi farkli geometrilerde hareket

ettirilmesi elde edilir. Baslica avantajlari;

e Kaynak dikisi ve kaynak genisligi bagimsiz olarak kontrol edilebilir.
e Kaynak bosluklarina daha az hassasiyete sahiptir.

e Sicak catlak riski azaltilabilir.

Asagidaki geometrilerde oskilasyon gercgeklestirilebilir. Oskilasyon genligi ve frekansi

optimum kaynak i¢in uygun bir sekilde ayarlanmalidir.

A NN
"’\Pf\flﬁ
@ > [t HHHH > — Oy
(| s
| L[] / | 2 s
VUL VYV £
y v vivivyw
X
a) Dogrusal kaynak b) Enine oskilasyon c) Dairesel oskilasyon d) Boylamsal oskilasyon

Sekil 1.17. Farkli oskilasyon kaynak sekilleri (Fetzer, 2018)
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Asagidaki gorselde farkli oskilasyon geometrilerinin kaynak dikis geometrisine etkileri
gosterilmistir. Dairesel oskilasyon kaynak dikis ylizeyi ve kokiinde de en iyi sonuglar elde

edilmistir.

(b)  parazla ast yizey \C) Parazla Gst yazey Diiz Gst ylzey

Konveks kék Imm Piiriizlii kok Imm Parizla kok Imm Diiz kék Ilmm

Sekil 1.18. Kaynak dikisi kesit goriintiileri a) Oskilasyon yok b) Enine oskilasyon c)
Boyuna oskilasyon d) Dairesel oskilasyon (Wang, 2016)
Oskilasyon yontemi kaynak dikisi boyunca es eksenli tanelerin olusumunu tetikler. Bu

durum kaynak dikisinin genislemesi neticesinde sicaklik farkliliklarinin azalmasi ve
oskilasyonun olusturdugu karisim nedeniyle siitunsal dendrit yapilarin kirilmasi ile

agiklanabilir.
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Sekil 1.19. Kaynak i¢gyapisinin EBSD sonuglar1 a. Oskilasyon yok b. Enine oskilasyon c.
Boyuna oskilasyon d. Dairesel oskilasyon. (Wang, 2016)

Ilave olarak oskilasyon

yontemi ¢ekme dayaniminda bir iyilesme saglamazken uzama

degerinde es eksenel tanelerin olusumunun tetiklenmesi neticesinde bir iyilesme

gbzlemlenir.

Gerilme (MPa)

250
b S
200 ¢ /;'}"/' 3
7
Y
7
150 ) P
'/
100 S
APFECT iRy Oscilasyon olmadan
_— Ters oskilasyon
50 —-=— Boylamsal oskilasyon
=== Dairesel oskilasyon
0 1 1 ') 1 1 1 1
0 | 2 3 4 5 6 7 8

Gerinim (%)

Sekil 1.20. Gerilme — Gerinim egrileri (Wang, 2016)
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Lazer kaynak parametreleri

(a:] Lazer 15im {C)
S

col M| ER Y
- 5
y=0

G
<

(b)
| -
Parca | > Parca
TE T C aly
| Kaynak
| :" yoni
| <
|
lLazer 15in | ) S”
merkez+cap
| X

~

y

S:: Robot gezme hizi [m/min]

f. 4,: Oskilasyon igin frekansi [Hz] ve genligi [mm]

Az 15in ekseni boyunca ofset 1sin odak konumu [mm]
Oy. Iin yanal ofseti [mm]

Pigrp: Cekirdektekiigin giici - modilasyon ile [kw]
P¢:  cekirdekteki 15in giici - modiilasyonsuz [kW]
Plecp: Gemberdekiigin glict - modulasyon ile [kw]
P": gemberdeki 1sin giicii - modiilasyonsuz [kWw]

Sekil 1.21. Onemli lazer kaynak parametreleri a) Yandan goriiniim b) Ustten gériiniim
¢) Lazer oskilasyon ve gii¢ degisimi (Sun, 2020)

Kaynak hiz1 ve porozite olusumu arasindaki iliski asagidaki gorselde ortaya konulmustur.
Yavas kaynak hizlarinda gozenekler anahtar deliginin asagi bolgesinde olusmaktadir.
Fakat yiiksek kaynak hizlarinda bu gozlemlenmemistir. Bu durum diisiik kaynak

hizlarinda anahtar deligi yapisinin asag1 bolgelerde ¢okmesi ile agiklanabilir.
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SUS304, Pub kW, Ds: 4360 pm, v: 1.5 mdnin, oz 0 mm, A (30 2nin)

Zaman t=02s t+5ms t+10ms

X-Ray

» b
Goruntileri Porozite A
A Anahtar aba
Kabarcik ©  peligi ¢ Kabarcik
Sematik n o
Gosterim Kabarci Porozite
: .k__Ana r e Kabaiak
Kaynak Yonu Deligi Kabarcik LELS
SUS304, Pi6KW, Os: 9380 e, v: B minin, oz 0 mm, A (30 Jmin)
Zaman t=03s t+5ms t+10ms

X-Ray

Goruntaleri ‘I"
Anahtar |
Deligi
Sematik : :‘ Y w 3
Gosterim R X. '
Kaynak YonU Anahtar
Deligi

Sekil 1.22. Farkli hizlardaki fiber lazer kaynagi uygulamalarinda anahtar deligi, eriyik
akis1, gézenek ve eriyik havuzu geometrisi olusumunun X-ray aktarimi (Katayama, 2010)

Lazer insidans ag1s1 (Lazerin 151n1n ana metale vurma agis1) lazer kaynak kalitesini onemli
Ol¢iide etkilemektedir. Asagidaki gorselde insidans agisinin porozite ve penetrasyon
olusumuna etkisi ortaya konulmustur. Insidans agist +50°’ye ulastiginda porozite

olusumu ortadan kalkmis olup, yaklasik 10 mm penetrasyon elde edilmistir.
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Lazer Gucii: 10 kW, Kaynak Hizi: 3m/min, Spot biyukIigi: 200 um
Ar koruyucu gaz: 50 L/min (¢ 16 mm nozzle)

Faktor agist

-30°

+30°

Tane
yuzeyi

X-Ray

Kesit
Gorantuleri

Goéruntuleri

4

Porozite

Sekil 1.23. insidans agisinin AAS083 lazer kaynaginda porozite ve penetrasyona etkisi

(Katayama, 2009)

Fiber cap1 azaldikca daha yiiksek 1s1 girdisi ve penetrasyon elde edilmistir. Is1 girdisine

paralel sertlik degerinde kismi bir diisiis gézlemlenmistir.

Fiber Capt
[pm]

Penetrasyon Derinligi
[mm]

Tane Genisligi

Flizyon Bolgesi
mm?

HAZ Bolgesi
mm?

Derinligin genislize
Orani

i D
HVS [FZ/HAZ)

87

132

6.5

4

386/373

7.8

126

]

33

592/359

5.6

12

5.5

2

393/365

Sekil 1.24. Fiber ¢apinin kaynak kalitesine etkisi (Unt, 2017)

Odak noktasindaki degisim kaynak penetrasyonunu kismi olarak etkilemistir, asagidaki

gorselde odak noktasi kullanilan kaynak parametreleri ile de iliskili olarak tam

penetrasyona elde edilememistir.
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Fpp =-6 mm

Sekil 1.25. Lazer kaynakta odak noktas etkisi (Diger parametreler sabit) (Unt, 2017)

Lazer giicii artik¢a daha yiiksek penetrasyon elde edilebilmektedir. Asagidaki gorselde

iki farkli malzeme i¢in farkli lazer giiclerindeki penetrasyon sonuglari incelenmistir.

Lazer Giict 2kW | 4kW | 6kW | 8kW | 10 kW

A5052

SUS304

Sekil 1.26. AA5052 ve 304 celiginde farkli lazer giicii kullanilarak elde edilmis lazer
kaynakli pargalarin penetrasyon gorselleri (Katayama, 2010)

Lazer 151n ¢ap1 azaldik¢a kaynak dikis yapisi daha dar ve derin goériiniim almaktadir.

Mliskili olarak gozenek olusum degerlerinde de farkliliklar olusmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Aliiminyum alasimlarinin uygulama alanlar1 son yillarda biiyiik bir artis yasamistir.
Yiiksek mukavemete, diisiik agirliga ve yliksek korozyon direncine sahip aliiminyum
alagimlar1 lizerine yogun arastirma faaliyetleri son yillarda tesvik edilmistir. Bu da daha

once celik olan konstriiksiyonlarin aliiminyuma doniisiimiine katki saglamistir.

Son yillarda aliiminyum alagimlarinin kaynaklanabilirlik avantajlar1 {izerine yapilan
calismalar artis gostermistir. Uretici tarafindan kaynak prosesi uygulanabilir, ekonomik
ve kabul edilebilir olmalidir. Bu nedenle, kaynaklanabilirlik bir malzemenin yaygin

olarak kullanilmasi i¢in 6nemli bir faktordiir.

6000 serisi aliiminyum alasimlari, metal bilesime uygun bir dolgu malzemesi
kullanilmadig: takdirde katilasma catlamasi1 gosterir. Kaynak fiizyon sinirinda nispeten
erimis baz metalde taneler arasi ¢atlama sorunu 6000 serisi alasimlarda daha cok

gozlemlenmistir (Pakdil, 2005).

Aliiminyum alagimlarina uygulanan lazer kaynagmin basarisi; alasimin bilesimine,
isleme parametrelerine ve malzeme hazirlama tekniklerine baghdir. Celiklerle
kiyaslandiginda kaynak prosediirlerinin gelistirilmesi daha zordur fakat iscilik
standartlarinin en zorlayict gereksinimlerini karsilayabilen ¢ogu aliiminyum serisinde

lazer kaynak tercih edilmektedir (Pakdil, 2005).

2019 yilinda ‘Taguchi method for 304 Stainless Steel Nd-YAG Laser Beam Welding’
isimli makalede paslanmaz geligin Nd-YAG lazer 1sin kaynaginda Taguchi analizi i¢in
bir kalite faktorii olarak kaynakli ve ana metalin bagil ¢ekme mukavemetini
kullanmaktadir. Optimum islem parametlerinin Taguchi metoduyla ¢esitli

varyasyonlarinin yapilmasi, iyi bir sonug elde edilmesine sebep olmustur.

Numunelere lazer kaynagi uygulandiktan sonra; mikroyapi, kaynak 6zelliginin yapisi,

cekme testi ve Vickers sertlik testi yapilmistir.
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Bu c¢alismada Taguchi analizi i¢in 9 tane parametre secilerek ve Minitab programi

yardimiyla analizleri ger¢eklesmistir.

Cizelge 2.1. Taguchi deneysel metodunun parametreleri (Kuo, 2019)

Parametreler | Vurus | Kat1 En | Taban Is Gezme | Ongaz | Arka | Gaz
oran1 | CoOziim | yiiksek | giic | ¢evrimi hiz1 akis gaz tipi

(Hz) giic (W) (%) (mm/min) hiz1 akis

(W) (I/min) hiz1

(I/min)
A B C D E F G H J

Seviye 1 100 Yok 2300 | 1700 30 1400 10 10 Ar
Seviye 2 200 Var 2000 | 1000 50 1600 16 16 He
Seviye 3 - - 1700 300 70 1800 22 22 N2

Taguchi en uygun kombinasyonu BIC1D1E2F1 olarak secer. Bu ¢aligmada kaynakli
numunelerin ¢cekme dayaniminin ana metalin ¢gekme dayanimina orast “R” yerine yeni bir

kalite faktorii tanimlanmistir. Bu sabitin en iyi kosul olacag: diistintilmiistiir.

Bu iyilestirmenin “R” araligi 0.38852~1.01062 degerleri arasinda kalir ve proses
parametresinin optimum araligt A1BICID1E2F1G3H3J3 olarak tespit edilmistir.
Kaynak sonuglarinin degisimini azaltmak i¢in ise J, A, F, G faktorleri secilmistir.

Akabinde 6ngoriilen en optimum sonug olarak R degeri 1,14 ¢ikmustir.

304 JAF |G| 0ua X | 0w Y R (X/Y)
X1 X2 Y SNR

Treatment (MPa) | (MPa) (MPa) R1 R2 (db) R-mean
N1 1] 1] 1] 1] 741.56 667.6 732.08] 1.01295] 0.911922| 22.589| 0.96244
N2 1| 2| 2| 2| 728.2 657.38 678.833] 1.07272| 0.968397| 22.8192| 1.02056
N3 1| 3] 3| 3| 6942 655.76 696.847| 0.9962| 0.941039| 27.9005| 0.96862
N4 2| 1] 2| 3| 661.5 660.1 665.067) 0.99464] 0.992532| 56.4891] 0.99358
N5 20 2| 3| 1] 669 658.95 772.587| 0.86592| 0.852914 39.41| 0.85942
N6 2 3 1] 2] 702.6 655.67 682.847| 1.02893] 0.960201| 26.2204] 0.99456
N7 3] 1] 3] 2] 6554 643.8 666.607| 0.98319] 0.965787| 37.9741] 0.97449
N8 3| 2] 1] 3| 6552 656.77 666.047| 0.98371| 0.986072| 55.4302| 0.98489
N9 3| 3] 2| 1] 651 650.59 662.173| 0.98313| 0.982507| 67.0235] 0.98282

Sekil 2.1. SUS304 L9 deney sonuglari
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Taguchi analizi sonrasi ortaya ¢ikan sonuglar;

e Ana metalin cekme mukavemetinin kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemetine

orani olarak tanimlanan Onerilen kalite faktorii “R” nin diger varyasyonlar ile

kontrol edildiginde uygun bir faktor oldugu dogrulandi.

e Iki asamali Taguchi analizi SUS304 paslanmaz celigin lazer 1511 kaynagi icin

uygun bir ¢calisma oldugu sonucuna varilmstir.

e Baz metalin daha biiyiik 6zellik varyasyonu ile basa ¢ikmak i¢in, 6nerilen kalite

faktorii R, Taguchi analizindeki kaynagin ¢ekme mukavemetinden daha iyidir.

2022 yilinda “Investigation of Mechanical Properties of Aluminum Alloys Welded by

Laser Welding and Optimization of Welding Parameters Using Taguchi and ANOVA

Methods” isimli ¢alismada AA2024 malzemelerin lazer kaynaginda uygulanan farkli

kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemeti {izerindeki etkileri incelenmis ve en

optimum kaynak parametreleri elde etmek igin Taguchi ve ANOVA yontemleri

kullanilmistir. Bu ¢alismada 4 ana kaynak parametresi kullanilmistir. Bunlar; lazer giicii,

darbe siiresi, 151n giic yogunlugu ve darbe enerjisidir.

Kaynak parametreleri ve seviyeleri

Parametre Seviye | Seviye 2
Lazer giicii (W) 1800 2200
Darbe siiresi (ms) 5 5,5
Isin gii¢ yogunlugu

(W/mm?) 6000 6500
Darbe enerjisi (Joule) 9.5 10

Sekil 2.2. Kaynak parametreleri ve seviyeleri (Adin,2022)
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Taguchi deney tasarim (Orthogonal array design, L9)

Lazer giicii Darbe siiresi ym giig Darbe enerjisi

Deney No (W) (ms) {&g’:?rl:}g)u (Joule)
D1 1800 5 6000 9.5

D2 1800 5.5 6500 10

D3 1800 6 7000 10.5
D4 2200 5 6500 10.5
D5 2200 5.5 7000 9.5

D6 2200 6 6000 10

D7 2600 5 7000 10

D8 2600 55 6000 10.5
D9 2600 6 6500 9.5

Sekil 2.3. Taguchi methoduna gore kaynak parametreleri ve seviyeleri

Sonug olarak:

e (ekme testleri sonucunda, en diisiik cekme dayanimi 113 MPa, en yiiksek ¢cekme
dayanimi ise 174 MPa olarak elde edilmistir.

e En diisiik gekme dayanimi, 1800 W lazer giicii, 5 ms darbe siiresi, 6000 W/mm?2
151n gii¢ yogunlugu ve 9,5 Joule darbe enerjisi kullanilan kaynak parametrelerinde,
en yliksek ¢cekme dayanimi ise 2600 W lazer giicii, 6 ms darbe siiresi, 6500
W/mm2 1s1n giic yogunlugu ve 9,5 Joule darbe enerjisi kullanilan kaynak
parametrelerinde elde edilmistir.

e Yapilan c¢ekme testleri sonucunda, genel olarak, kaynak parametre ve
seviyelerinin artisina bagli olarak ¢ekme dayaniminin olumlu etkilendigi

goriilmistiir. (Science & Abstract, 1800)
2012 yilinda yapilan (Stritt et al., 2012) isimli ¢alismada lazer kaynak esnasindaki sicak

catlak olusumu kaynak havuz geometrisi, bolgesel gerinim ve gerilimler ele alinarak 6xxx

sac malzeme iizerinde incelenmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Farkli kaynak kose mesafelerinde hesaplanmig bolgesel gerinim

Kaynak dikis geometrisi

yaptig1 3 mm’yi asan kdse mesafesinde gozlemlenmistir. Sicak c¢atlak olusumunun

baslamasi i¢in ¢ok yonlii

havuzunun arka tarafinda olusmasi gerekmektedir. Birincil gerilim analizi (First stress
analysis) caligmasi sonucunda kaynak havuzunun arka tarafinda kdse mesafesi 3 mm olan
cekme geriliminin maksimuma ulastigi 6mm’den daha uzak mesafelerde ise basma

gerilimine doniis oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.5). Bu durum bolgesel stres analizi ile

Hot Cracking Occurs
4mm

£

%rection

X-Direction

Local Strain in Y-Direction

tekyonlii katilagmadan ¢ok yonlii katilasmaya dogru gecis

katilagma ve ilave olarak pozitif gerinim varliginin kaynak

sicak catlak hassasiyeti arasindaki iligkiyi ortaya koymustur.

Sekil 2.5. Farkli kose mesafeleri icin kaynak havuzunun arka bolgelerinde Slgiilmiis

bolgesel gerilme degerleri

Diger bir ¢alismada ise (Hagenlocher, 2018) aliiminyum alagimlari {izerinde lazer 151n

Stress in y-Direction in MPa

Hot
Cracking
Occurs

Compressive
o12345573§10:

Edge Distance in mm

150

i)

Tensile

-50

-100

kaynaginin yiiksek ilerleme hizlar ile ilgili veriler sunulmustur.
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Aliiminyum alagiminin kdse mesafesinin kaynak iizerinden etkisi Sekil 2.6’daki gorselde
gosterilmigtir. Bu ¢alisma 1,2 mm kalinhigindaki EN AW 6016 aliiminyum saclar

lizerinde yapilmustir.

Laser beam
Edge distance Focal Position
(ED) above the sample
Clamping r 7y
i £ -
device 090' A !
AN Weld

X &t— s, =1.2mm
p S35, =1.2 mm
y 30mm

Sekil 2.6. Deneysel kaynak kurgusu

Kose mesafesi 4 ve 5 mm olan alagimin lazer kaynak calismasi yapilmistir.
Gerekli karilagtirmalar kaynak hizi artirilarak incelenmistir. Kaynak hizi 6 m/min den
30m/min ye arttirlldiginda merkez ¢atlaklarinin olusumu i¢in gerekli kritik kenar
mesafesi 3-6 mm’den 2-3 mm’ye diismiistiir. Kaynak hiz1 50 m/min ¢ikarildiginda ise
(kismi penetrasyon) kritik kenar mesafesi daha da azalarak 2 mm’ye kadar diismiistiir
(Sekil 2.7). Merkez hatt1 kaynaklarinin olusumundaki bu azalma yiiksek ilerleme hizlar

nedeniyle termomekanik yiiklerdeki diisiis ile iliskilendirilmistir.

e a) £
SE partial &
© g penetration - ————

wn

£
x|l N
© E
b, gl < }

(2]

full
penetration

£
w E

©

0 1 2 3 4 5§ 6 7
Critical edge distances in mm

Sekil 2.7. Kaynak hizlarinin ¢atlak olusumuna etkisi
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Farkli kaynak hizlar1 sonrasi catlak olusum risk bolgeleri (kirmizi ¢izgi) ve dikis
goriintiileri a. 50 m/min b. 30 m/min c. 6 m/min. Merkez catlak olusumu 6 m/min kaynak

hizinda gézlemlenmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada 3 mm ve 5 mm kalinliklarina sahip EN AW 6063 aliiminyum alasimlari

kullanilmistir. Toplamda 18 adet deneme c¢alismast yapilmis olup bunlarin 9 tanesi 3 mm

kalinliga ait iken, geri kalan 9 adedi 5 mm kalinliktaki numunelere uygulanmaistir.

Alasimin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1’de ve mekanik ozellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. EN AW 6063 alasiminin kimyasal 6zellikleri

Element Si Mg Fe Cr | Cu| 2Zn Mn Ti | Diger
Kimyasal
Bilesim | 0,2-06 |0,45-09 (035 (0,1 |01 |01 0,1 0,15 |0,15
(%)
Cizelge 3.2. EN AW 6063 alagiminin mekanik 6zellikleri
Akma Cekme ]
] ] Uzama Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti )
(%) (Brinell)
(MPa) (MPa)
min-max min-max
170-210 205-245 12 75

Bu calismada iki farkli kalinlikta 90 mm x 60 mm boyutlarinda numune kullanilmistir. 3

mm kalinligina ait deneme numunelerinin 2 boyutlu ¢izimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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90

60

>

lzometrik Gorunus

Sekil 3.1. Deney numunesinin boyutlar: (3mm)

5 mm kalinligina ait deneme numunelerinin 2 boyutlu ¢izimi Sekil 3.2 (a)’da ve her iki
kalinliga ait numunelerin lazer kaynak isleminden 6nceki boyutlart Sekil 3.2 (b)’de

gosterilmistir.

f

Sekil 3.2. (a) Deney numunesinin boyutlari (Smm) (b) 3 mm ve 5 mm numunelere ait
fotograf

3.1Lazer Kaynag Parametre Ozellikleri

Her iki kalinlikli numunelere uygulanan lazer kaynaginin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’te
belirtilmistir. Tiim kaynak denemeleri “Single Mode Fiber Laser” tipi lazer kaynagi
kapsaminda gerceklestirilmistir. 4 farkli Oskilasyon c¢esidinden en optimum sonug

Dairesel Oskilasyon’dan alindig1 i¢in ¢alismalara bu sekilde devam edilmistir.
Lazer kaynak operasyonundaki 4 ana parametrelerinin degisim araliklar1 Cizelge 3.3’te

belirtilmistir. Bu ¢aligmada koruyucu gaz kullanilmamaktadir. Denemeler, Sekil 3.3’te

gosterilen lazer kaynak makinesinde Fraunhofer Almanya’da gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.3. Lazer kaynak parametreleri

Parametre Ozellikleri

Lazer tipi Single Mode Laser
Oskilasyon tipi Dairesel
Oskilasyon biiyiikliigii (mm) 0,1...0,2
Oskilasyon frekansi (Hz) 1000...4000
Lazerin gezme hiz1 1...1,5 m/min
Gazin akig hizi Argon gibi koruyucu gazlar kullanilmamistir

Sekil 3.3. IPG 2 or 5 kW Single Mode fiber lazer cihazi

3.2 Mekanik Testlerin Yapilisi

3.2.1. Cekme testinin yapilis1

Ana metal ve 18 adet farkli konfigiirasyonlar uygulanmis olan lazer kaynakli numunelerin
¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve uzama degerlerini tespit edebilmek i¢in ¢ekme testi
uygulanmistir. Deneyleri gergeklestirmek i¢in 250 kN yiik kapasiteli ‘AUTOGRAPH’
markali Cekme-Basma Test Cihazi (Sekil 3.4) kullanilmistir.

40



ALTOCRATY

Sekil 3.5. DIN 50125 Standardina ait ¢cekme ¢ubugu gorseli

Cizelge 3.4. DIN 50125 Standardina ait gekme ¢ubugu olg¢iileri

Kalnhk | ao B bo Lo Lc Alan R H
(mm) (mm) | (min) | (So=a0xb0) (min)

<5 3 15 10 30 40 30 15 30

>5 5 15 10 40 50 50 20 30

Cekme ¢ubuklar1 (Sekil 3.5), ana metal de dahil olmak iizere DIN 50125 standardina
uygun bir sekilde hesaplanarak (Sekil 3.6) elde edilmis ve deneyleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.6. Cekme deneyi sonrasi numunelerin goriintiileri (Her iki kalinlik degeri i¢in de)

3.2.2. Mikro sertlik testinin yapilisi

Sertlik testi malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir.
Bu calismada da incelenen numunelerin akma mukavemet degerlerini 6grenebilmek i¢in
mikro sertlik testleri gergeklestirilmis. Numuneler mikro sertlik testi Oncesi bakalite
alimmugtir. Akabinde parlatma islemleri ger¢eklestirilmistir. Lazer kaynak sonrasi ¢ekme
testine tabii tutulan malzemelerin arasinda en iyi ve en kotii cekme dayanimini gésteren
numuneler lizerinden inceleme yapilmistir. 3 mm ve 5 mm i¢in de en iyi ve en koti

sonugclar ayri ayri incelenmistir.

Sekil 3.7. Metkon markasina ait Vickers sertlik 6l¢lim cihazi
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Vickers sertlik cihazini (Sekil 3.7) kullanarak bakalite alinmis toplam 4 adet numunenin
(Sekil 3.8) incelemesi gergeklestirilmistir. En basta kaynak bolgelerinden 1 mm
uzaklagarak 6l¢iim alinmustir sonrasinda kaynak bolgesi ile 6l¢iim mesafesi lineer bir

sekilde arttirilarak dl¢iimler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8. Sertlik dl¢limii yapilan numuneler (3mm ve 5 mm igin)

3.2.3. Makro yapi analizlerinin yapihsi

Lazer kaynak yapilan birlestirme bolgelerinin makro yap1 analizleri ‘STRUERS’ markali
cihaz ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.9). Makro yapi incelemesi, lazer kaynak
bolgelerindeki niifuziyet miktarini tespit edebilmek i¢in uygulanmistir. Bu ¢alisma 18

adet deneme ¢aligmasinin tiimii i¢in yapilmaistir.

Sekil 3.9. STRUERS markal1 penetrasyon 0l¢iim cihazi
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3.2.4. Mikroyap1 (tane yapisi) analizlerinin yapilisi

Kaynak yapilan yiizeylerdeki mikroyap1 incelemeleri “NIKON’ markali optik mikroskop
ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.10).

Mikroyapi incelemesinden 6nce numuneler birtakim islemlerden gecirilir. Numuneleri
uygun ebatlarda kesim islemine tabi tuttuktan sonra soguk bakalite alinir. Bakalit
islemlerinde kabin igerisine akrilik regine ve sertlestirici konur ve 25-30 dk bekletilir.
Sonrasinda kaliplardan ¢ikartilir sirasiyla 240-400-800-1200 ve 2500 grit zimpara
kagitlari ile zimparalama iglemi tamamlanir. Ardindan parlatma sivisi ile patlatma iglemi
de uygulanir. Son olarak tane yapisin1 gorebilmek i¢in elektrolitik daglama yapilarak

numuneler mikroyap1 incelemesine hazir hale getirilmis olur.

Sekil 3.10. NIKON marka mikroyapi inceleme cihazi

3.3. Kaynak Parametreleri ile Taguchi Optimizasyonunun Tasarlanmasi

3.3.1. Taguchi yontemi

Bu deneysel calismada, kaynak yapilan aliiminyum alasimi i¢in en uygun kaynak

parametrelerinin bulunmasi amaciyla optimizasyon yontemi kullanilmistir. Kullanilan
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optimizasyon yontemi sayesinde en az sayida deney yapilarak en uygun sonuglarin
bulunmasi saglanmistir. Imalat endiistrilerinde, gelisen teknoloji ile birgok optimizasyon
yontemi kullanilmaktadir. Kullanilan bu optimizasyon yontemleri sayesinde en uygun
imalat parametreleri elde edilmektedir. Optimizasyon yontemleri arasinda en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri ise Taguchi yontemidir. Taguchi yoOntemi, basitlik,
uygulanabilirlik ve maliyet-etkin ¢oziimler sunmasi gibi bir¢ok avantaji ile diger
optimizasyon yoOntemleri arasinda dikkat c¢ekmektedir. Taguchi metodu, optimum
sonucun en az sayida deneyle elde edilmesinin yan1 sira, ayn1 zamanda yiiksek kalitede

tirtin gelistirilmesine yardimci olur.

Bu calismada kaynak parametreleri 4 ana baglikta incelenmistir. Bunlar: Gii¢ Aralig
(Power Range), Oskilasyon Biiyiikliigii (Oscilastion Amplitude), Oskilasyon Frekansi
(Oscilation Frequency), Lazer Gezme Hizi1 (Travel Speed) dir. Cizelge 3.3’te belirtilen
parametre degerlerinin her bir adimint numune adedi ile iliskilendirildiginde optimum
sonuca varmak i¢in yiizlerce deneme yapilmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Fakat
Taguchi yontemi ile bu say1 18 adede diisiiriilmekle beraber ayni zamanda parametre

degerleri de optimum sonucu elde etmek i¢in birbiri ile iliskilendirilmistir.

Cizelge 3.5. Taguchi yonteminde uygulanan farkli parametre degerleri (3 mm)

Birim 1. Deger 2. Deger 3. Deger
Power Range W 1600 1500 1700
Oscilastion Amplitude Mm 0,125 0,1 0,15
Oscilation Frequency Hz 4000 2000 3000
Travel Speed m/min 1,5 1,4 1,6

Cizelge 3.5’te belirtilen parametre degerleri ile Taguchi kapsaminda cesitli
kombinasyonlar yapilmistir. Bu parametre yaklasimlart 3 mm ve 5 mm kalinlikli iki

numune i¢in de gegerlidir.

3 mm kalinliga sahip numuneler icin denemelerin hangi parametre degerine gore

gerceklestirilecegi Cizelge 3.6°da belirtilmistir.
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Cizelge 3.6. 3 mm kalinlik i¢in 9 adet denemenin eslestirilmesi

Denemeler

TAGUCHI (3 mm x 3 mm Aln Kaynak)

Power Range

Oscillation

Amplitude

Oscillation

Frequency

Travel Speed

Deneme 1

1

1

Deneme 2

Deneme 3

Deneme 4

Deneme 5

Deneme 6

Deneme 7

Deneme 8

Deneme 9

W W W N N N P PP

W N P W N P WO DN

N| P W P W N W N

| W N N P W W NP

Cizelge 3.7’de belirtilen degerler Cizelge 3.5’ten alinmigtir.

Cizelge 3.7. 3 mm kalinlik i¢in 9 adet denemenin parametre degerleri ile gosterimi

TAGUCHI (3 mm x 3 mm Aln Kaynak)

Denemeler Oscillation Oscillation
Power Range ) Travel Speed
Amplitude Frequency
Deneme 1 1600 0,125 4000 1,5
Deneme 2 1600 0,1 2000 1,4
Deneme 3 1600 0,15 3000 1,6
Deneme 4 1500 0,125 2000 1,6
Deneme 5 1500 0,1 3000 1,5
Deneme 6 1500 0,15 4000 1,4
Deneme 7 1700 0,125 3000 1,4
Deneme 8 1700 0,1 4000 1,6
Deneme 9 1700 0,15 2000 1,5
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Yalnizca “Power Range” parametre degerleri

5 mm’lik kupon c¢alisma igin

degistirilmistir. Geri kalan parametre degerleri ayn1 tutulmustur. Bu fark Cizelge 3.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Taguchi yonteminde uygulanan farkli parametre degerleri (5 mm)

Birim 1. Deger 2. Deger 3. Deger
Power Range w 2750 2850 2950
Oscilastion Amplitude | Mm 0,125 0,1 0,15
Oscilation Frequency Hz 4000 2000 3000
Travel Speed m/min 1,5 1,4 1,6

Parametre degerleri ile Taguchi kapsaminda gerceklestirilen kombinasyonlar 5 mm

kalinlikl1 iki numune i¢in benzerdir.

Cizelge 3.9. 5mm kalinlik i¢in 9 adet denemenin eslestirilmesi

TAGUCHI (5 mm x 5 mm Alin Kaynak)
Denemeler Oscillation Oscillation
Power Range Amplitude Frequency Travel Speed

Deneme 1 1 1 1 1
Deneme 2 1 2 2 2
Deneme 3 1 3 3 3
Deneme 4 2 1 2 3
Deneme 5 2 2 3 1
Deneme 6 2 3 1 2
Deneme 7 3 1 3 2
Deneme 8 3 2 1 3
Deneme 9 3 3 2 1

Cizelge 3.10°daki parametre degerleri Cizelge 3.9’daki kombinasyona gore asagidaki

tabloda gosterilmistir. Bu ¢iktilara paralel lazer kaynak calismasi 5 mm kalinliktaki 9

deneme i¢in uygulanmistir.
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Cizelge 3.10. Smm kalinlik i¢in 9 adet denemenin parametre degerleri ile gosterimi

TAGUCHI (5 mm x 5 mm Alin Kaynak)
Denemeler Oscillation Oscillation
Power Range ) Travel Speed

Amplitude Frequency
Deneme 1 2750 0,125 4000 15
Deneme 2 2750 0,1 2000 1,4
Deneme 3 2750 0,15 3000 1,6
Deneme 4 2850 0,125 2000 1,6
Deneme 5 2850 0,1 3000 1,5
Deneme 6 2850 0,15 4000 1,4
Deneme 7 2950 0,125 3000 1,4
Deneme 8 2950 0,1 4000 1,6
Deneme 9 2950 0,15 2000 1,5

Cizelge 3.10°da belirtilen degerler Cizelge 3.8’den alinmustir.
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4. BULGULAR

4.1. 3mm Ana Metal ve Lazer Kaynakli Numunelerin Cekme Testi Sonuclari

Ana metal de dahil olmak iizere her bir denemeden 2 adet ¢cekme numunesi ¢ikartilarak

sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir. Cekme ve Akma dayanimi hesaplanirken alan

degeri biitiin numuneler i¢in sabit tutulmustur. T7 numunesi en yiiksek cekme dayanim

degerlerine ulasirken, T6 numunesi ise yapilan ¢alismada en diisiik cekme dayanim verisi

saglamistir. Bu iki numune daha sonra mikrosertlik ve makro yap1 verileri de incelenerek

yorumlanmustir.

Cizelge 4.1. 3 mm ana metal ve lazer kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonug tablosu

Maksimum Akma Cekme Akma Cekme
No | Kalinlik | Genislik Uzama Uzama
Kuvvet Dayanimi | Dayanimi Dayanimi | Dayanimi
mm mm kN N/mm? MPa % N/mm? MPa %
AM 3 10 7,2 240 252 13,4
234 254 144
AM 3 10 7,35 228 256 154
T1.1 3 10 3,73 85 130 3,4
85 128 2,9
T1.2 3 10 3,6 85 126 2,4
T2.1 3 10 4,17 86 145 6,3
88 147 59
T2.2 3 10 4,28 89 149 55
T3.1 3 10 3,74 91 130 3,1
90 130 3,0
T3.2 3 10 3,7 88 129 2,8
T4.1 3 10 4,27 96 149 4,7
97 149 4,8
T4.2 3 10 4,27 97 149 4,8
T5.1 3 10 4,2 96 147 4,8
97 148 4,6
T5.2 3 10 4,29 98 149 4,3
T6.1 3 10 3,5 86 122 3,3
86 123,5 3,3
T6.2 3 10 3,5 85 125 3,2
T7.1 3 10 43 93 150 12,9
93 150 9,5
T7.2 3 10 4,3 93 150 6,19
T8.1 3 10 3,6 87 126 2,41
87 130 2,96
T8.2 3 10 3,8 87 133 35
T9.1 3 10 4 86 140 4,8
86 140 4,7
T9.2 3 10 4 86 140 4,5
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4.2. Smm Ana Metal ve Lazer Kaynakli Numunelerin Cekme Testi Sonuclar

Ana metal de dahil olmak iizere her bir denemeden 2 adet ¢ekme numunesi ¢ikartilarak
sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir. Cekme ve Akma dayanimi hesaplanirken alan
degeri biitlin numuneler i¢in sabit tutulmustur. T12 numunesi en yiiksek ¢cekme dayanim
degerlerine ulasirken, T13 numunesi ise yapilan ¢alismada en diisiikk ¢cekme dayanim
verisi saglamistir. Bu iki numune daha sonra mikrosertlik ve makro yap1 verileri de

incelenerek yorumlanmuistir.

Cizelge 4.2. 5 mm ana metal ve lazer kaynakli numunelerin ¢gekme testi sonug tablosu

Maksimum
Akma Cekme Akma Cekme
No Kalinlik | Genislik Kopma Uzama Uzama
] Dayanimi | Dayanimi Dayanimi | Dayanimi
Kuvveti
mm mm kN N/mm? MPa % N/mm? MPa %

AM 5 10 12,9 227 254 13,7

228 253,5 13,2
AM 5 10 12,9 228 253 12,7
T11 5 10 6,8 98 136 3,7

94 128,5 12,75
T11 5 10 6,1 90 121 21,8
T12 5 10 7,3 92 144 3,6

94 1445 4,45
T12 5 10 7,3 95 145 5,29
T13 5 10 59 87 116 2,6

88 121,0 2,46
T13 5 10 6,3 88 126 2,32
T14 5 10 6,9 92 138 3,05

92 138,5 3,03
T14 5 10 7 91 139 3
T15 5 10 6,8 91 136 2,8

92 139,5 3,75
T15 5 10 7,2 93 143 4,7
T16 5 10 6,5 88 129 2,64

88 125,0 2,87
T16 5 10 6,1 88 121 3,1
T17 5 10 6,6 87 132 1,7

88 135,0 5,60
T17 5 10 6,9 89 138 3,5
T18 5 10 6,8 92 135 4,2

89 132,0 3,60
T18 5 10 6,5 86 129 3
T19 5 10 7 90 139 3,1

90 137,0 3,60
T19 5 10 6,7 89 135 4,1
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4.3. 3 mm Lazer Kaynak Makro Yapi Sonuclar:
Lazer kaynak denemeleri sonrasi olas1 kaynak kusurlarini tespit etmek amaciyla Struers
Weld Expert cihazi kullanilarak kaynak dikisinin makro goriintiileri incelenmis ve

asagida yorumlanmugtir.

Cizelge 4.3. 3 mm lazer kaynak makro yap1 6l¢timleri

3mm+3mm | Gozenck (mm) Kok Dikis Genisligi | Dikis Genisligi

Penetrasyonu (L1) (L2)
T1 0,067 Tam 1,96 1,49
T2 0 Tam 1,54 1,2
T3 0,7 Tam 1,5 1,31
T4 0 Tam 1,35 1,19
T5 0,51 Tam 1,31 1,4
T6 0,66 Tam 1,02 1,85
T7 0,47 Tam 1,05 1,08
T8 0,41 Tam 1,17 1,54
T9 0,68 Tam 1,36 1,61

Yapilan lazer kaynak denemelerinin penetrasyon oOlgiileri Cizelge 4.3°te gosterilmistir.
Tiim denemelerde tam penetrasyon alinmistir. G6zenek durumunun en az olmasi beklenir
fakat bu ¢calismada kabul edilebilir seviyededir. Dikis genislikleri her denemede farklilik

gostermektedir.

4.3.1. T1 numaral metalin penetrasyon analizi

T1 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde birlestirilen parcalarin dogrusalliginin
uygun olmadigr tespit edilmistir. Bu durum sabitlemenin dogru yapilmamasindan
kaynaklanmistir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli oranda dikis ve kok tagkanligi
tespit edilmistir. Gozenek olusumu mevcuttur fakat 1 mm’nin altinda bir degerdedir. En

ylksek sag ve sol dikis genisligi bu numunede gozlemlenmistir.
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Sekil 4.1. T1 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii

4.3.2. T2 numaral metalin penetrasyon analizi

T2 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde birlestirilen pargalarin dogrusalliginda
T1 numunesine benzer sekilde bir sapma oldugu tespit edilmistir. Tam penetrasyon elde
edilmis olup, T1 numunesi kadar olmasa da belli oranda dikis ve kok taskanligi tespit

edilmistir. Gozenek olusumu mevcut degildir.

Sekil 4.2. T2 numaral1 metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii

4.3.3. T3 numaral metalin penetrasyon analizi
T3 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde birlestirilen parcalarin dogrusallig:

uygundur. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli oranda dikis taskanligi tespit

edilmistir. Gozenek olusumu mevcuttur fakat 1 mm’nin altindadir.
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Sekil 4.3. T3 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintii

4.3.4. T4 numarah metalin penetrasyon analizi

T4 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde birlestirilen pargalarin dogrusalliginda
bir sikint1 olmadig1 tespit edilmistir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli oranda dikis

tagkanligi tespit edilmistir. G6zenek olusumu gozlemlenmemistir.

Sekil 4.4. T4 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisti

4.3.5. T5 numaral metalin penetrasyon analizi
TS5 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde birlestirilen parcalarin dogrusalliginda
bir sikint1 mevcut degildir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, az miktarda dikis ve kok

tagkanligi tespit edilmistir. Gézenek olusumu 0,51 mm biiyiikliiglindedir.
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Sekil 4.5. T5 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii

4.3.6. T6 numaral metalin penetrasyon analizi

T6 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde birlestirilen parcalarin dogrusalliginda
bir sapma mevcuttur. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli oranda dikis ve kok

tagkanligi tespit edilmistir. Gozenek olusumu 0,66 mm olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.6. T6 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii

4.3.7. T7 numaral metalin penetrasyon analizi

T7 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde birlestirilen parcalarin dogrusalliginda
ciddi bir sapma yoktur. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli oranda kok taskanligi
tespit edilmistir. Gozenek olusumu mevcuttur, biiyiikligi ise 0,47 mm’dir. En diisiik sag

ve sol dikis genisligi tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. T7 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii

4.3.8. T8 numaral metalin penetrasyon analizi

T8 numunesi uygun dogrusalliga sahiptir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli
oranda dikis ve kok tagkanligi tespit edilmistir. Gozenek biiytikliigii 0,41 mm olarak

Olciilmiistiir.

Sekil 4.8. T8 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii

4.3.9. T9 numaral metalin penetrasyon analizi
T9 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde birlestirilen pargalarin dogrusalliginda

ciddi bir sikint1 gézlemlenmemistir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli oranda dikis

ve kok taskanligi tespit edilmistir. Gozenek olusumu 0,68 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9. T9 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii

Cizelge 4.4. 3 mm kalinlikli denemelerde gozlemlenen en ug farklar

Dikis Dikis Cekme
Gozenek Kok
3mm + 3 mm Genisligi Genisligi | Dayanimi
(mm) Penetrasyonu
(L2) (L2) (MPa)
T6 0,066 Tam 1,02 1,85 123
T7 0,47 Tam 1,05 1,08 150

Cekme dayanim sonuclarinda en biiyiik kontrasti ortaya koyan iki numunenin makro

goriintli verileri incelendiginde kaynak dikis geometrilerinde farkliliklar oldugu tespit

edilmistir (Cizelge 4.4). T7 numunesinin kaynak dogrusalligit T6 numunesine gore ¢cok

daha iyi derecededir. Dikis ve Kok tagkanligi olarak T7 numunesi T6 numunesinden daha

diisiik derecededir. Kaynak kalitesindeki bu sapmalar ¢ekme test verilerine yansidigi

yorumlanmugtir.

4.4. 5 mm Lazer Kaynak Makro Yapi Sonuclar:

Makro yap1 goriintiileri Struers Weld Expert cthazinda zimparalama ve daglama sonrasi

5 mm’lik parcalarin kaynak bolgeleri icinde incelenmis olup asagida yorumlanmuistir.
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Cizelge 4.5. 5 mm lazer kaynak makro yap1 dl¢timleri

Smm + 5 mm Gozenek Kok Dikis Genisligi | Dikis Genisgligi

(mm) Penetrasyonu (L1) (L2)
T11 1,21 Tam 1,5 1,12
T12 0,38 Tam 1,82 1,82
T13 0 Tam 1,6 1,87
T14 0,45 Tam 1,85 1,7
T15 0,33 Tam 1,96 1,74
T16 0,43 Tam 1,23 1,06
T17 0,59 Tam 1,91 2,25
T18 1,75 Tam 2,07 2,91
T19 1,85 Tam 2 1,75

Yapilan lazer kaynak denemelerinin penetrasyon detaylar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
Tiim denemelerde tam penetrasyon alinmistir. Genelde gézenek durumunun en az olmasi
beklenir fakat bu ¢alismada kabul edilebilir seviyededir. Dikis genislikleri her denemede
farklilik gostermektedir.

4.4.1. T11 numarah metalin penetrasyon analizi

T11 numunesinin makro goriintileri incelendiginde birlestirilen  pargalarin
dogrusalliginda kismi sapma tespit edilmistir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli
oranda dikis ve kok taskanlig tespit edilmistir. G6zenek olusumu mevcut olup 1,21 mm
olarak oOl¢iilmiistiir. Sag ve sol dikis genisligi T15 numunesi ile en diisiik degerlere

sahiptir.
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Sekil 4.10. T11 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii

4.4.2. T12 numarah metalin penetrasyon analizi

T12 numunesinin makro goriintilleri incelendiginde birlestirilen pargalarin
dogrusalliginda sapma mevcut degildir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, ¢ok diisiik
miktarda dikis ve belli oranda da kok taskanligi tespit edilmistir. Gézenek olusumu

mevcut olup 0,38 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Sekil 4.11. T12 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii
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4.4.3. T13 numarah metalin penetrasyon analizi

T13 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde Dbirlestirilen parcgalarin
dogrusalliginda sapma tespit edilmemistir. Tam penetrasyon elde edilememis olup, belli

oranda dikis tagkanligi tespit edilmistir. Gozenek olusumu mevcut degildir.

Sekil 4.12. T13 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisi

4.4.4. T14 numaral metalin penetrasyon analizi

T14 numunesinin makro goriintilleri incelendiginde birlestirilen  parcalarin
dogrusalliginda ciddi bir sapma yoktur. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli oranda
dikis ve kok tagkanlig1 tespit edilmistir. Gozenek olusumu mevcut olup 0,45 mm olarak

Olctilmiistiir.

Sekil 4.13. T14 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii
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4.4.5. T15 numarah metalin penetrasyon analizi

T15 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde Dbirlestirilen parcalarin
dogrusalliginda sapma tespit edilmemistir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli
oranda dikis ve kok taskanligi tespit edilmistir. G6zenek olusumu mevcut olup 0,33 mm

olarak Ol¢tilmiistiir.

Sekil 4.14. T15 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii

4.4.6. T16 numarah metalin penetrasyon analizi

T16 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde birlestirilen parcalarin
dogrusalliginda sapma tespit edilmemistir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli
oranda dikis ve kok taskanligi tespit edilmistir. G6zenek olusumu mevcut olup 0,43 mm

olarak o6l¢iilmiistiir. T11 numunesi ile en diisiik sag ve sol dikis genisligine sahiptir.

Sekil 4.15. T16 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii
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4.4.7. T17 numarah metalin penetrasyon analizi

T17 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde birlestirilen parcgalarin
dogrusalliginda sapma tespit edilmemistir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli
oranda dikis ve kok taskanligi tespit edilmistir. G6zenek olusumu mevcut olup 0,59 mm

olarak oOl¢iilmiistiir. T18 numunesi ile en biiyiik sag ve sol dikis genisligine sahiptir.

Sekil 4.16. T17 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisi

4.4.8. T18 numarah metalin penetrasyon analizi

T18 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde birlestirilen pargalarin
dogrusalliginda sapma tespit edilmemistir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli
oranda dikis ve kok tagkanlig1 tespit edilmistir. En biiylik gézenek olusumu T19 numunesi
ile bu numunede tespit edilmistir. Gézenek biiyiikliigii 1,75 mm olarak 6l¢iilmistiir. T17

numunesi ile en biiyiik sag ve sol dikis genisligine sahiptir.

Sekil 4.17. T18 numaral1 metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii
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4.4.9. T19 numarah metalin penetrasyon analizi

T19 numunesinin makro goriintiileri incelendiginde Dbirlestirilen parcgalarin
dogrusalliginda sapma tespit edilmemistir. Tam penetrasyon elde edilmis olup, belli
oranda dikis ve kok taskanligi tespit edilmistir. En biiyiik gozenek olusumu T18 numunesi

ile bu numunede tespit edilmistir. Gézenek biiytikliigii 1,85 mm olarak 6lgiilmiistiir.

Sekil 4.18. T19 numarali metalin lazer kaynak penetrasyon goriintiisii

Cizelge 4.6. 5 mm kalinlikli denemelerde gézlemlenen en ug farklar

Dikis Dikis Cekme
5mm+5 Gozenek Kok
Genigsligi Genisligi | Dayanimi
mm (mm) Penetrasyonu
(L1) (L2) (MPa)
T12 0,38 Tam 1,82 1,82 144
T13 0 4,68 1,6 1,87 121

Cekme dayanim sonuclarinda en biiyiik kontrasti ortaya koyan iki numunenin makro
goriintii verileri incelendiginde kaynak dikis geometrilerinde farkliliklar oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.6). T12 ve T13 numuneleri dogrusallik anlaminda benzerlik
gostermelerine ragmen, T13 numunesinde tam penetrasyon elde edilememistir. ilave

olarak dikis tagkanlik derecesi T13 numunesinde daha iist seviyededir.
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4.5. Lazer Kaynaklhh Numunelerin Mikroyap1 Analizi

Kaynakli numunelerin tane yapisindaki farkliliklar numune kalinligindan bagimsiz
oldugu i¢in bu ¢alisma 3 mm ve 5 mm igin ortaklastirilmistir. Incelemeler laboratuvar

ortaminda gergeklestirilmistir.

Bu calismada kullanilan EN AW 6063 metalinin kaynaktan 6nce ve kaynaktan sonra
olmak tizere mikroskobik incelemeleri gergeklestirilmistir. Kaynaktan dnce ana metalin
tane yapist Sekil 4.19°da gosterilmistir. Lazer Kaynagindan 6nce taneler es eksenli bir

dagilim gostermektedir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. EN AW 6063 ana metalin tane yapisi

Ana metal es eksenli tane yapisina sahiptir (Sekil 4.19). Fakat lazer kaynak sonrasi
kaynak dikisinde eseksenli yap1 merkezinde gozlemlenirken, merkez ile 1sidan etkilenmis
bolge arasinda ise kolumnar tane yapisina sahip bir gecis bolgesi bulunmaktadir (Sekil

4.20).
Daha o6nce yapilan (Wang et al., 2016) isimli ¢caligmada tane yapilar1 sematik olarak

aciklanmistir. Yapilan bu calismada varilan sonuglar ayni zamanda literatiire

uygunlugunun da bir kanit1 niteligindedir.
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Sekil 4.20. Lazer kaynagin tane yapisina etkisi a) Gegis bolgesi b) Isidan etkilenmis bolge
¢) Kaynak dikisi

4.6. 3 mm Mikro Sertlik Sonuglar:

Cizelge 4.1’de ¢ekme dayaniminin en yiiksek ve en diisiik ¢iktigi test numuneleri
iizerinde mikro sertlik calismalar1 yapilmistir. Ilaveten ana metal {izerinde de sertlik

Ol¢timii yapilarak sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir.

Sekil 4.21. 3 mm sertlik 6l¢limii yapilan numuneler

3 mm ve 5 mm kalinliga sahip ana metalin yiizeyinden rastgele ol¢imler alinmistir. Bu

Olctimler Cizelge 4.7°de sirasiyla belirtilmistir.
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Cizelge 4.7. 3 mm ve 5 mm ana metalin iizerinden alinan sertlik sonuglari

3 mm Ana Metal
No Sertlik Degeri (HV)
1 92,4
2 92,9
3 103,2

T6 numunesinin mikro sertlik sonuglari incelendiginde minimum deger 48,3 HV iken
maksimum deger ise 84.4 HV oldugu goriilmiistir. T7 numunesinin mikro sertlik
sonuglari incelendiginde minimum deger 52,5 HV iken maksimum deger ise 90,8 HV
oldugu goriilmiistir. Mikro sertlik Olgiimleri kaynak dikisinden 2’ser mm uzaktaki
mesafelerden alinmustir. Sertlik grafigi incelendiginde ve ana metal sertlik 6l¢iimii de géz
Online alindiginda kaynak dikisinin merkezinden (Mesafe = 0) ana metalde dogru
ilerledikge sertlikte bir yiikselme oldugu tespit edilmistir. Sertlik sonuglart iki numune

icinde benzerdir.

Karsilastirma (3mm)

100
80
60
40
20

Vickers Sertligi (HV)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Mesafe (mm)

®—T6 (En kotl) T7 (Eniyi)

Sekil 4.22. T6 (en kotii) ve T7 (en iyi) numunelerinin sertlik grafikleri
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4.7. 5 mm Mikro Sertlik Sonuclar:

Cizelge 4.2°de ¢ekme dayanimimin en yiiksek ve en diisiik c¢iktigi test numuneleri
iizerinde mikro sertlik ¢alismalar1 yapilmistir. Ilaveten ana metal iizerinde de sertlik

Ol¢timii yapilarak sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir.

Sekil 4.23. 5 mm sertlik 6l¢iimii yapilan numuneler

5 mm kalinliga sahip ana metalin yiizeyinden rastgele 6l¢timler alinmistir. Bu 6l¢iimler

Cizelge 4.8’de sirastyla belirtilmistir.

Cizelge 4.8. 5 mm ana metalin sertlik sonuclar

5 mm Ana Metal
No Sertlik Degeri (HV)
1 91,7
2 96,8
3 85,3

T12 numunesinin mikro sertlik sonuglar1 incelendiginde minimum deger 44 HV iken
maksimum deger ise 91,6 HV oldugu goriilmiistiir. T13 numunesinin Mikro sertlik
sonuclar1 incelendiginde minimum deger 42,6 HV iken maksimum deger ise 99 HV
oldugu goriilmiistiir. Sertlik grafigi incelendiginde ve ana metal sertlik ol¢limii de goz
online alindiginda kaynak dikisinin merkezinden (Mesafe = 0) ana metalde dogru
ilerledikge sertlikte bir yilikselme oldugu tespit edilmistir. Sertlik sonuglart iki numune

icinde benzerdir.
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Sekil 4.24. T13 (en kotii) ve T12 (en iyi) numunelerinin sertlik grafikleri

4.8. 3 mm Taguchi Sonuclar

Deneysel tasarim asamasinda Taguchi yontemi tercih edilmistir. Bu kapsamda daha az
sayidaki deney ile faktorlerin dogru bir sekilde etkilerinin degerlendirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda dort farkli islem parametresinin {ig farkli seviyesi
icin L9 ortogonal dizini kullanilmistir. Yani Taguchi deneysel tasarimi dort siitiin ve
dokuz satirdan olusmustur. Proses parametreleri olarak Lazer Giicli, Genlik, Frekans,
Kaynak Hiz1 kullanilmistir. Her bir parametre icinde ii¢ seviye secilmistir. Segilen proses
parametreleri ve seviyeleri Cizelge 4.10°da paylasilmigtir. Bu ¢alisma iki farkli kalinlik

i¢in tekrarlanmistir.

Taguchi yonteminde belirlenen karakteristiklerinin 6l¢iilmesinde ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢iit, 6l¢iilmek istenen sinyalin (S), giirtiltii faktoriine
(N) oramidir (S/N). Sinyal degeri sistemin verdigi ve Ol¢iilmek istenen gercek degeri,
giriiltii faktori ise Olgiilen deger icerisindeki istenmeyen faktorlerin payini temsil eder.
S/N orani degeri kiigiik olan deger iyi, biiyiik olan deger iyi, nominal deger iyi olarak
kalite degerlerinin hedeflendigi degere gore farkl sekillerde hesaplanir ve analiz edilir.
Calisma kapsaminda maksimum ¢ekme dayanimi hedeflendigi icin biiyiik olan deger iyi

(larger the better) asagidaki formiil ile hesaplanmistir:
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1w 1
S/N=—1010g EEF

=171t
Bu formiilde “y” karakteristik degeri (¢cekme dayanimi), “n” ifadesi ise gerceklestirilen
deney sayisini belirtmektedir. Biitiin bu hesaplamalar sonucunda her faktor i¢in belirlenen
en yiiksek S/N orani en yliksek ¢gekme dayanimini isaret etmektedir. Taguchi yontemine
gore deneylerin yapilmasindan sonra hesaplanan S/N oranlarina bagli olarak her bir
parametrenin etkisini belirlemek amaci ile varyans analizleri (Analysis of Variance -
ANOVA) gerceklestirilmistir (Kara, 2022).

Cizelge 4.9. 3 mm i¢in maksimum ¢ekme dayanimi

Power Amplitude Frequency Speed Tensile SNR
(Giig) (Biiyiikliik) (Frekans) (Hiz) (Gerilme) Al
1600 0.125 4000 1.5 128 42.14
1600 0.1 2000 1.4 147 43.35
1600 0.15 3000 1.6 130 42.25
1500 0.125 2000 1.6 149 43.46
1500 0.1 3000 1.5 148 43.41
1500 0.15 4000 1.4 124 41.83
1700 0.125 3000 1.4 150 43.52
1700 0.1 4000 1.6 130 42.25
1700 0.15 2000 1.5 140 42.92

Cizelge 4.10. Proses parametrelerinin S/N oranlarina etki seviyeleri (¢ekme)

) Power Amplitude Frequency
Seviye Speed (Hiz)
(Gii¢) (Biiyiikliik) (Frekans)
1 *42.90 43.00 *43.24 *42.90
2 42.58 *43.04 43.06 42.82
3 42.90 42.33 42.07 42.65
Delta 0.32 0.71 1.17 0.25
Rank 3 2 1 4
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*Optimum seviyeler
Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.25. S/N oranlarinin parametreler iizerine etkisi

Yapilan Taguchi c¢alismasinda; Gii¢ parametresinin optimumunda 2 adet deger
bulunurken geri kalan 3 adet parametrede ise ler adet optimum parametre oldugu tespit

edilmistir. Sekil 4.25, Cizelge 4.10’un gorseli niteligindedir.

Cizelge 4.11. ANOVA tablosu (¢ekme)

Parametre DF Adj SS Adj MS %Katki
Power (Giic) 2 53.56 26.78 5.92
Amplitude 119.69
2 239.39 26.47
(Biiyiikliik)
Frequency 292.19
2 584.39 64.64
(Frekans)
Speed (Hiz) 2 26.72 13.36 2.95
Toplam 8 904.06 100
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4.9. 5 mm Taguchi Sonuglari

Cizelge 4.12. 5 mm i¢in maksimum ¢ekme dayanimi

Power Amplitude Frequency Speed Tensile SNR
(Gii¢) (Bityiikliik) (Frekans) (Hiz) (Gerilme) Al
2750 0.125 4000 1.5 129 42.18
2750 0.1 2000 14 145 43.20
2750 0.15 3000 1.6 121 41.66
2850 0.125 2000 1.6 139 42.83
2850 0.1 3000 1.5 140 42.89
2850 0.15 4000 14 125 41.94
2950 0.125 3000 1.4 135 42.60
2950 0.1 4000 1.6 132 42.41
2950 0.15 2000 1.5 137 42.73
Cizelge 4.13. Proses parametrelerinin S/N oranlarina etki seviyeleri (¢ekme)
Seviye Power Amplitude Frequency Speed
(Gii¢) (Biiyiikliik) (Frekans) (Hiz)
1 42.34 42.83 42.92 42.58
2 42.55 42.54 42.38 42.60
3 42.58 42.11 42.18 42.30
Delta 0.24 0.72 0.74 0.30
Rank 4 2 1 3
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Main Effects Plot for SN ratios
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ekil 4.26. S/N oranlarinin parametreler lizerine etkisi

Yapilan Taguchi c¢alismasinda; tiim parametrelerin ler adet optimum parametresinin

oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.26, Cizelge 4.13’lin gorseli niteligindedir.

Cizelge 4.14. ANOVA tablosu (¢cekme)

Parametre DF Adj SS Adj MS % Katki
Power (Giig) 2 20.22 10.11 4.47
Amplitude 91.44
2 182.89 40.44
(Biiyiikliik)
Frequency 105.03
2 210.06 46.45
(Frekans)
Speed (Hiz) 2 39.06 19.53 8.63
Toplam 8 452.22 100
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5. TARTISMA ve SONUC

Lazer kaynak sonras1 makroyapi goriintiileri incelendiginde T13 numunesi harig¢ biitiin
pargalarda tam penetrasyon elde edilmistir. Kaynak dikis bolgelerinde ufak boyutta
porozite gozlemlenmis olup 3 mm kalinliktaki parcalarda maksimum porozite degeri 1
mm’nin altinda kalmistir. Fakat 5 mm’lik parcalarda ise bazi numunelerde 1 mm’nin

tizerinde biiylikliikte porozite olusumu gézlemlenmistir.

Kaynakli numuneler iizerinde gergeklestirilen ¢gekme test sonuclarina paralel kaynak
sonrast mekanik ozelliklerde diislis gézlemlenmistir. Lazer kaynakli numuneler ¢ekme
testi Oncesi herhangi bir talagh imalat islemine maruz kalmamis olup, kaynak yapildigi
sekilde testlere tabi tutulmustur. Cekme dayanimi ve akma dayanimi hesaplanirken her
bir calisma i¢in pargalarin alan1 3 mm ve 5 mm olacak sekilde sabit tutulmustur. Bu
duruma paralel kopma dayanim degeri ve ¢ekme dayanim degerleri paralellik
gostermektedir. Sonuclar incelendiginde ¢ekme dayanimindaki minimum diislis kaynak

sonrast ana metale kiyasla %30-33 olarak hesaplanmistir.

Mikro sertlik ¢aligmalar1 incelendiginde kaynak dikis bolgelerinin her iki kalinliktaki
pargalarda en zayif bolge oldugu tespit edilmistir. Sertlik egrilerinde her iki kalinliktaki
numuneler i¢in en iyi ve en kotli ¢ekme dayanimi veren numuneler karsilastirildiginda
ciddi bir kontrast sertlik test sonuclarinda tespit edilememistir. Bu duruma paralel ¢ekme
test degerlerindeki sapmanin kaynak sonrasi kaynak dikis geometrisindeki farkliliklardan

olabilecegi Ongoriilmiistiir.

Tane yapisi incelemelerinde ana metal ve kaynak dikis bolgesinin merkezinde es eksenli
tane yapisi gézlemlenirken merkez ile ana metal arasindaki bolgede ise kolumnar tane
yapist tespit edilmistir. Cekme test numunelerinin tane yapisi incelendiginde kopma
gerceklesen bolge kaynak dikisinde es eksenli ve kolumnar tane gecis bolgesinde oldugu

yorumlanmugtir.
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Taguchi deney ¢alismasindaki ANOVA sonuglar1 yorumlandiginda;

3 mm ana metal ile yapilan ¢alismada kullanilan parametre araliklarinda maksimum
¢cekme dayanimi lizerindeki en etkili parametrenin %64,64 etki orani ile Frekans oldugu
goriilmiistiir. Genlik degerinin etkisi %26,47, Lazer giiclinlin etkisi ise %35,92 olarak
bulunmustur. En diisiik etkiye sahip parametrenin %5,92 etki orani ile kaynak hizi oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 4.11).

5 mm ana metal kullanilan ¢alismada kullanilan parametre araliklarinda maksimum
¢cekme dayanimi tizerindeki en etkili parametrenin %46,45 etki orani ile Frekans oldugu
gorilmiistiir. Genlik degerinin etkisi %40,44, Kaynak Hizinin etkisi ise %8,63 olarak
bulunmustur. En diisiik etkiye sahip parametrenin %4,47 etki orani ile lazer giicii oldugu

goriilmustiir (Cizelge 4.14).
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