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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN ELEKTRIK DiRENC
KAYNAGINA ALTERNATIF LASER NOKTA KAYNAGININ MEKANIK VE
TERMAL ETKISININ INCELENMESI

Gokhan TEKIN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Gékhan SEVILGEN

Bu ¢aligmada,; elektrik direng kaynagina alternatif olan laser nokta kaynaginin proses esnasindaki
degiskenleri ve 6nemli olan parametreleri belirlenmis, mekanik ve termal etkisi incelenmis ve ana
sanayi sartnamelerine gore sanal ve fiziksel dogrulama kriterleri iizerinde durulmustur.

Laser nokta kaynaginin, basta ulasim sektoriinde ara¢ hafifletme ve enerji tiiketimini azaltma
hedeflerine hizmet etme, sonrasinda prosesin yayginlagsmasi ile diger sektorlerde de ciddi
avantajlar yaratacagi yapilan arastirmalar ve denemeler sonrasi gézlemlenmistir.

Bir binek aragta ortalama 4000 adet direng nokta kaynak bulunmaktadir, yasanan mekanik
deformasyon hatalarinin  %70‘1 birlesme bolgelerinin etrafinda olmaktadir. Dolayisiyla
otomotivde en ¢ok kullanilan yontem olan direng nokta kaynak prosesi, aracin mekanik dayanim
karakterini etkileyen ana unsurlardandir. Elektrik direng nokta kaynak prosesinin mevcut hizinin
operasyon verimliligi agisindan laser nokta kaynagina gore dezavantaj yaratmasinin yanisira,
iriini devreye alma esnasinda ¢ok sayida denemeler yapilmakta ve ciddi oranda malzeme
tiikketimi ve hurda maliyeti ortaya ¢ikmaktadir.

Laser nokta kaynaginin avantaj ve dezavantajlarini irdelemek amaciyla otomotiv sektdriinde sik
kullanilan ve iizerinde ciddi sayida elektrik diren¢ kaynagi bulunan iriinler incelenmis olup,
buradan elde edilen proses verimliligini arttirici verilerin diger sektorlere nasil yansitilabilecegi
konusunda aragtirmalar yapilmistir. Bu c¢ergcevede yapilan deneysel c¢alismalar belirlenen
numuneler {izerinde optimum parametre belirleme g¢alismasi olarak ilerlemistir. Uygulamalar
esnasinda kritik parametreler degistirilerek en verimli ¢éziimler elde edilmistir.

Birlestirilen malzemelere; sertlik, cekme ve metalografik olarak da optik deneyleri uygulanmistir.
Bu malzemelerin farkli laser kaynak parametrelerindeki mekanik ve mikro yapi ozellikleri
arastirilmig ve karsilagtirmalar yapilarak en uygun 6zellikler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik diren¢ kaynagi, laser kaynak, laser nokta kaynagi, otomotiv
sektoriinde kaynakl1 birlestirme

2019, xiii + 79 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES OF LASER
SPOT WELDING AS A REPLACEMENT TO RESISTANCE SPOT WELDING IN
AUTOMOTIVE ASSEMBLY APPLICATIONS

Gokhan TEKIN

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

Supervisor: Dog. Dr. Gékhan SEVILGEN

In this study; the variables and important parameters of the laser spot source, which is an
alternative to the electrical resistance source, were investigated, the mechanical and thermal
effects were investigated and the virtual and physical verification criterias were emphasized
according to the OEM’s specifications.

It has been clearly observed after the researches and trials that the laser spot source will serve the
targets of vehicle lightening and energy consumption reduction in the transportation sector, and
then it will create significant advantages in other sectors with the spread of the process.

There is an average of 4000 spot welds on a passenger vehicle, and about 70% of mechanical
failures are around the joint areas. Therefore, the spot-welding process, the most commonly used
method in automotive, is the main factor affecting the mechanical strength of the vehicle. In
addition to the disadvantage of the present speed of the spot-welding process compared to the
laser spot welding in terms of operation efficiency, there are many attempts at commissioning and
serious cost of material consumption and scrap costs.

In order to investigate the advantages and disadvantages of laser spot welding, products which
are frequently used in the automotive sector and which have a significant number of electrical
resistance sources have been examined and researches have been carried out on how to increase
the process efficiency data obtained from these sectors.

Experimental studies have progressed as an optimum parameter setting study on sample materials.
During the applications, critical parameters were changed to obtain the most efficient solutions.

Combined materials; hardness, tensile and optical experiments were applied metallographically.
The effects of these materials on the mechanical and microstructure properties of different laser
welding parameters were investigated and compared to determine these properties.

Keywords: Laser welding, laser spot welding, resistance spot welding, welded assembly in the
automotive sector

2019, xiii + 79 pages
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriiniin; ¢evre regiilasyonlarina uyma, artan konfor ihtiyacini karsilama,
teknolojik degisimlere ayak uydurma ve rekabet edilebilirlik adina gerceklestirdigi
caligmalarin temelinde iki ana madde bulunmaktadir. Bunlardan ilki iirin ve proses
maliyetlerinin distiriilmesi, ikincisi ise ara¢ agirliginin azaltilmasi, 6zellikle yeni nesil
araglarda konfor ve menzilin arttirllmasi yoniindedir. Bu nedenle giiniimiizde
gercgeklestirilen bir¢cok ¢alismanin ve bulusun temelinde bu iki maddeye hizmet etmek

amact bulunmaktadir.

Gliniimiizde binek veya ticari araglar1 olugturan komponentleri birlestirme prosesi olarak
hala agirlikla konvansiyonel nokta diren¢ kaynagi ve gazalti kaynak yontemleri
kullanilmaktadir. Bir binek aragta ortalama 4000 adet nokta direng kaynagi
bulunmaktadir ve yaganan mekanik deformasyon hatalarinin %70°1 birlesme bolgelerinin
etrafinda  olmaktadir. Dolayisiyla otomotiv  sektoriinde govde parcalarinin
birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan nokta direng kaynak prosesi,
aracin mekanik dayanim karakterini etkileyen ana unsurlardandir. Nokta direng kaynak
prosesinin mevcut uygulama hizinin, kaynak atilacak bolgeye yaklagsma zorlulugu
nedeniyle yavas kalmasi operasyon verimliligi acisindan dezavantaj yaratmasinin
yanisira, Uriinii devreye almada c¢ok sayida denemeler yapilmakta ve ciddi oranda
malzeme tiiketimi ve hurda maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Gazalti kaynak metotlarinda
(TIG-MIG-MAG) ise bu durum kaynak yapilacak malzemelerin cinsi, uygulama
yapilacak malzemenin kalinligi, geometrisi ve malzeme {izerindeki kaplama durumuna
gore farklilik gostermektedir. Genel olarak otomotiv sektoriinde kullanilan gazalti
kaynagi, birlestirilecek parcgalarda olusturdugu 1s1 tesiri altinda kalan boélgenin (ITAB)
genisligi nedeniyle kaynaklanan iiriinlerde carpilma ve kalitesizlik maliyetlerine neden
olmaktadir. Giiniimiiz otomobillerinde kullanilan malzeme tiirleri dikkate alindiginda
hem gazalti kaynagi hem de nokta diren¢ kaynagimin yeni nesil ve farkli tiirdeki
malzemeleri birlestirmede yarattig1 olumsuz sonuglardan dolay1 bu kaynak tiirleri yerine
laser kaynagi gibi yenilik¢i kaynak tiirlerinin kullanimi tercih edilmeye baslanmistir.
Diinyada otomotiv sektoriinde laser kaynak kullanimi 1990’11 yillarda seri iiretimde

kullanilmaya baglanmis iken iilkemizde ise ilk yatirim 2009 yilinda yapilmistir.



Bu tez calismasinda otomotiv sektoriinde yaygin kullanilan nokta diren¢ kaynagina
alternatif olarak, laser nokta kaynagimin mekanik ve termal incelenmesi ele alinmistir.
Calismanin birinci kisminda belirlenen sac malzemeler iizerinde konvansiyonel nokta
diren¢ kaynak denemeleri yapilmis olup, ikinci kisminda ise ayn1 malzemeler {izerinde
laser nokta kaynak denemeleri yapilmistir. Otomotiv sektoriinde 6zellikle nokta direng
kaynagin ciddi oranda kullaniliyor olmasindan dolayr bu ¢6ziimiin yerine gegecegi
diistiniilen laser nokta kaynak ¢6ziimii uygulanmistir. Denemelerde hem diiz kaynak
cizgisi hem C seklinde kaynak ¢izgisi hem de yuvarlak kaynak ¢izgisi denenmis olup
kaynak geometrisinin birlesme dayanimina olasi etkileri kiyaslanmigtir. Elde edilen
sonuglara gore hangi iiriin gruplarinda ne tiir kaynak geometrisi kullanilabilecegi
kabulleri yapilmuigtir. Giiniimiizde kaynak bdlgelerinin  mekanik dayaniminin
incelemesinde sanal analizler ile elde edilen sonuglar ile gergek iiretim sonuglar
arasindaki iligkiyi saglamanin oldukca zor oldugu bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda
kaynak modellemeleri ve analizleri i¢in gelistirilen yazilimlardan olan Ansys ve Simufact
yazilimlar1 kullanilarak kaynak bdlgesinde olusan 1s1 ve kaynakli iirlinlerin kopma

mukavemeti elde edilerek, elde edilen sonuglar ger¢ek sonuglar ile kiyaslanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otomotiv endiistrisindeki biiyiik degisimlerin yasandigi giliniimiizde konvansiyonel
birlestirme yoOntemleri yerine yeni nesil birlestirme teknikleri arastirilmakta ve
uygulanmaktadir. Bu ¢alisma ile nokta diren¢ kaynaginin 6nemli parametreleri ve
uygulama alanlar1 arastirilmis olup, bu prosesin yerine kullanilmaya baslanan ve halen

teknik zorluklarin yasandigi laser kaynak prosesi ve dnemli parametreleri aragtirilmistir.

2.1 Konvansiyonel Nokta Diren¢ Kaynagi

Kaynakl1 konstriiksiyonlarin imalinde kullanilan en yaygin birlestirme ydntemidir.
Kaynak yontemleri islemin cinsine gére ergitme kaynagi ve basin¢ kaynagi olmak iizere
ikiye ayrilir. Basing kaynagi yontemi arasinda diren¢ kaynagi otomotiv sektoriinde en

yaygin olarak kullanilan baslica kaynak yontemidir.

Nokta diren¢ kaynagi, metal parcalar1 birlestirmek amaciyla 1880°li yillarda Elihu
Thomson tarafindan bulunmustur (Thomson 1891). Nokta direng kaynagi genel olarak,
metalik malzemelerin belirli bir basing altinda temas ara yiiziine uygulanan elektrik akimi
sonrasinda gosterdigi diren¢ sonucu olusan 1sidan dolay1 ergimesine dayanan bir prosestir
(Ing ve Spitz 2014). Nokta direng kaynaginin sematik goriintiisiic Sekil 2.1°de

verilmektedir.

Kuvvet l

Elekirot Tutucn l

Elektrot
Kaynak Noktas1

e Kaymagn *

Elektrot

Elektrot Tutucu l

Kuvvet T

Sekil 2.1. Nokta direng kaynagi sematik gortntiisii (Kopeliovich 2012).




Kaynak icin gerekli akim, yiiksek gerilim ve diisiik akim siddetindeki sebeke elektrik

akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina ¢eviren trafodan

saglanir. Gerekli basing veya elektrot kuvveti, pnomatik, hidrolik veya mekanik

donanimlar ile gercgeklestirilir.

Nokta diren¢ kaynagini olusturan bilesenler asagida belirtilmistir;

Kaynak yapilacak parcalar
Karsilikli iki elektrot
Pargalar elektrotlar arasinda sikistirmak i¢in gerekli aparat

Belirli bir siire i¢in kontrollii bir akim uygulayabilen gii¢ iireteci

Kaliteli bir kaynak yapabilmek icin uygun sartlarin olusturulmasi gerekir. Kaynak

elektrotunun, akiminin ve siiresinin kaynatilacak malzemenin tiirline bagli olarak

belirlenmesi, kaynak uygulamasinin kalitesini arttirmaktadir.

Direng kaynagimin diger kaynak yontemlerine gore avantajlari (Akyol 2001);

Kaynak hizinin yiiksek olmasi

[lave birlestirme malzemesi gerektirmemesi ve kaynagm kolay kontrol
edilebilirligi

Kaynak kalitesinin operatore bagli olmamasi

Seri {iretime daha uygun olmasi, tekrarlanabilirlik

Maliyetinin diisiik olmasi

Kaynama bolgesinin ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin kiiciik olmasi

Malzemenin mekanik 6zelliklerinin bozulmamasi

Direng kaynaginin diger kaynak yontemlerine gére dezavantajlari;

Cok fazla kontrol parametresinin bulunmasi1 (Gallagher 2003)

Enerji tiikketiminin yiiksek olmasi1 (Gallagher 2003)

Ekipmanlarin ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmas1 (Akyol 2001)

Baglantilarin minimum distorsiyonla olusturulmas1 ve levhalarin arasinda
bulunan ¢ekirdegin ¢evresinde olusan ¢entigin etkisinden dolay1 olusan diisiik
gerilme ve yorulma dayanimi (Unliikal 2007)

Birlestirme yapilacak olan tiriinlere fiziksel olarak erisim zorlugu bulunmasi



Genel olarak nokta diren¢ kaynagi yontemi degisik uygulama alanlarinda kullanilir.

Uygulama alanlarina gore nokta direng kaynagi farkl sekillerde yapilir.

2.1.1 Nokta Diren¢ Kaynaginin Kullanim Alanlari

Nokta diren¢ kaynagi, her ikisinin de kalinlig1 yaklasik olarak 3 mm’ye kadar olan,
kalinliklar1 ve kompozisyonlar1/ bilesimleri birbirine gore ayni veya farkli olabilen ve
ylzeyine kaplama yapilmis sac levhalarin birbiri iizerine getirilerek birlestirilmesine

olanak saglamaktadir.

Pres ile form verilmis levha pargalarin maliyeti olduk¢a diisiik bir sekilde ve yiiksek
iretim hiziyla birlestirilmesini saglamaktadir ancak sizdirmazlik (su veya gaz gibi

maddelerin) istenen durumlarda basarili bir sonu¢ verememektedir (Gugel 1995).

Otomotiv sektoriinde giivenlik standartlarinin daha iyi hale getirilmesi ve arag hafifletme
stratejisi dogrultusunda yapilan ¢alismalar sonucunda ozellikle arag¢ {iretim asamalari
arasindan en kritik rol alan basamaklarindan biri olan gdvde imalatinda kullanilan
birlestirme yontemleri siirekli degismekte ve her giin daha da gelistirilmektedir. Nokta
diren¢ kaynagi otomotiv sektoriinde ara¢ govde imalatinda kullanilan en Onemli
birlestirme yontemidir. Araclarin gdvdesinin birlestirilmesinde yaklasik olarak %80
oraninda nokta diren¢ kaynagi kullanilmaktadir. Nokta diren¢ kaynagi otomotiv
sektoriinlin disinda beyaz esya, enerji, rayl sistemler, savunma sanayi gibi birgcok farkli

endustride de kullanilmaktadir.

Gilinliimiizde diisiik karbonlu celikler, galvanizli ¢elikler ve paslanmaz ¢eliklerin birbiri

ile birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Doruk ve ark. 2015).
2.1.2. Nokta Diren¢ Kaynagimin Onemli Parametreleri

Kaynak esnasinda ortaya cikan 1s1, birlesme bolgesinde Joule Kanunu'na gore
olusmaktadir. Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan 1s1 enerjisi Esitlik (2.1) de
gosterilmistir (Gugel 1995).

Q=K I°RT (2.1)

K: Sabit



I: Kaynak akimi
R: Kaynak bolgesi direnci

T: Kaynak siiresi

Malzemelerin yapisal ozelliklerinin de malzemeye yapilan nokta direng kaynaginin
kalitesi tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Bu 6zelliklerden bazilarinin nokta

direng kaynagi kalitesi tizerine etkisi ele alindiginda: (Gawai ve Sedani 2016)

Direng: Elektrotlar arasindaki kuvvetle ters orantili olarak degisir. Gereginden fazla
kuvvetin direnci distirecegi iyi degerlendirilmelidir. Gereginden az kuvvet
uygulandiginda ise kaynak direnci artacagi i¢in yanmalar olusabilir. Sicaklikla kaynak
direnci degismeler gosterir. Bu degisim malzemeye bagl bir dzelliktir (Wolff ve ark.
2007).

Kaynak Akimi: Is1 enerjisini kaynak noktasinda olusturan en 6nemli buyiikliiktiir.
Kaynak akimi kiiciik tutulursa “uzun siireli kaynak” tiirii olur ve 1sitilan bolge genisler.
Kaynak akimi fazla olursa elektrotlardan malzemeye akim gecisindeki zorluklardan

dolayi ark ve ¢atlaklar olusabilir (Akyol 2001).

Kaynak Siiresi: Kaynak akim1 akma siiresi de kaynak i¢in ¢ok dnemli bir parametredir.
Kaynak siiresi kisa olursa, kaynak tutmayabilir veya kaynak ¢ekirdegi ¢cap1 kiigiik olabilir.
Kaynak siiresi uzun olunca, ergimis bolge fazla biiyliyecegi icin baskidan dolayi patlar ve

malzeme fiskirabilir. Bu ise bolgenin bozulmasina sebep olur (Akkas ve ark. 2016).

Kaynak Baski Kuvveti: Kaynak baslamadan once elektrotlarla kaynatilacak bolge
sikilir, kuvvet kararli hale geldikten sonra akim akitilir. Kaynak i¢in gerekli olan direng
genellikle kuvvetle ters orantilidir. Kuvvet arttirilirsa temas direnci azalir ancak temas
direncinin azalma sekli malzemeden malzemeye farklilik gostermektedir (Gallagher

2003).

Isil Tletkenlik: Isil iletkenligi yiiksek olan metallerin nokta kaynak kabiliyeti, diisiik olan
metallere kiyasla daha zayiftir. Isil iletkenlik ile elektrik iletkenligi cogu metalde
birbiriyle yakin iliskilidir (Andersson 2013).



Isil Genlesme: Metalin yapisinda meydana gelen sicaklik degisimi sonucunda cismin
boyutunda degisiklik meydana gelmektedir. Isil genlesme katsayisi yiiksek olan
metallerde, kaynakli parcalar burkulma gibi form bozukluklarina maruz kalabilmektedir

(Andersson 2013).

Sertlik ve Mukavemet: Yumusak metallerde elektrotlarin derinligi daima fazla
olmaktadir. Sert ve yiiksek mukavemetli metallerin kaynaklanmasinda ise daha yiiksek
elektrot kuvveti uygulanmasi gerekmektedir ancak bu durumda elektrotun ¢cabuk deforme
olmamast i¢in sert ve mukavemetinin daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Yiiksek
uygulama sicakliklarinda oda sicakliginda gosterdigi 6zelliklerini koruyabilen metaller,

uygulanan elektrot kuvvetinin daha yiiksek oldugu makinelerde kaynaklanabilmektedir.

Oksitlenme Direnci: Yaygmn kullanilan tim metaller, oksijenle reaksiyon verme
egilimlerinden dolay1 yiizeylerinde oksit film meydana getirebilmektedirler. Yiizeyde
olusan oksitler, metallerin elektrik iletkenligini negatif etkilemektedir. Bu da aym
zamanda metallerin diren¢ nokta kaynak yapilabilirligini negatif etkilemektedir. Yiizeyde
olusan koruyucu oksit filmler, nokta diren¢ kaynagi uygulamasinda metal yiizeyinin
yanmasina, elektrot ucunun kaplanmasina ve is parcasi ylizeyinin kotii gériinmesine
neden olmaktadirlar. Birlestirilecek olan parcalarin ylizeyinde olusan oksit film tabakasi
tiniform ve her yerde esit kalinlikta ilerlemiyorsa, bu durum yapilacak olan kaynagin
mukavemetinin ve kalitesinin olduk¢a diismesine sebep olmaktadir. Bu durum o6zellikle
alliiminyum alasimlarinin kaynaklanmasi esnasinda ¢ok biiyiik problem yaratmaktadir.
Aliiminyum kaynagindan Once metalin yiizeyinin oksit filmden arindirilmasi
gerekmektedir. Yiizey temizliginin ardindan kaynak islemi gergeklestirilmelidir ancak
celik malzeme gruplarinda herhangi bir ylizey temizleme islemine gereksinim
duyulmamaktadir. Her durumda, haddeleme isleminin ardindan yiizeyde kalan ciiruflarin,
1s1l islem uygulamasinin ardindan kalan kalin oksitler ve boya, ¢ekme sivilar1 veya yaglar
gibi harici malzemelerin nokta diren¢ kaynagindan 6nce yiizeyden mutlaka temizlenmesi
gerekmektedir (Al Naimi ve ark. 2015).



Plastik Sicaklik Bolgesi: Eger bir metalin ergimesi ve akmasi dar bir sicaklik araliginda
olusuyorsa, kaynak parametrelerinin daha hassas bir sekilde ayarlanmasi1 gerekmektedir

(Gawai ve Sedani 2016).

Metaliirjik Ozellikler: Nokta diren¢ kaynaginda kiigiik bir hacimde metal, kisa bir
siirede igerisinde sicak dovme ve ergime sicakligina ¢ikarilir ve ardindan elektrotlar ve
cevresinde bulunan metal tarafindan hizla sogutulur. Bu hizli 1sinma ve soguma, bazi
metal ve alasimlarinda sertlesme ve hatta kaynak cekirdeginde c¢atlamalara neden
olabilmektedir (Gawai ve Sedani 2016).

Kaynak makinalar1 giinlimiizde c¢ok degisik elektronik kontrol {iiniteleri ile kontrol

edilmektedir. Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan genel bir ¢evrim egrisi Sekil 2.2°de
verilmektedir (Andersson 2013).

— A—>le— B —le—C—ple— [ —le—
Sekil 2.2. Nokta diren¢ kaynagina ait genel ¢evrim egrisi (Anonim 2013).

A: Sikma Zamam
Kaynak komutu geldikten sonra elekrotlarin kaynak kuvvetine erigmesi i¢in gegen

zamandir.

B: Kaynak Zamam
Kaynak akiminin aktig1 zaman boliimiidiir. Bu boliimde kaynak cinsine gore, 6n 1sitma,
kaynak, darbeli kaynak ve son 1sinma gibi boliimlere ayrilabilir. Kaynagin bu sekilde ii¢

asamaya ayrilmasi, kaynak kalitesi arttirilmasinda etkili olabilmektedir.



On Isinma: Kaynak yapilirken malzeme yapisi, durumu, elektrot dpiisme durumu, gibi
nedenlerle 6n 1sitma (up-slop) uygulamasi yapilir. Yani akim, ayarlanan degere
birdenbire degil de belli bir egri iizerinden ¢ikarilir. On 1sitma, Kaynatilacak pargalar

lizerinde yag, pas gibi kirliliklerin uzaklastirilmasini saglayabilmektedir.

Darbeli Kaynak: Kaynak akiminin bazi durumlarda darbeli akmasi istenilebilir.
Kaplamali saclarda, kaynatilacak parcalar arasinda mesafe olmasi durumunda ve ¢ok katl
saclarin kaynagi gibi durumlarda darbeli kaynak uygulanabilmektedir. Akim bir seferde

akitilacagina boliinmiis ¢ok parcali olarak akitilmaktadir.

Son Isinma: Kaynak islemi bittikten sonra tavlama amagli, kaynak bolgesinde olusan

porozitelerin kapanmasi gibi nedenlerle azalan bir akim uygulanabilmektedir.

C: Tutma Zamani

Kaynak islemi bittikten sonra, elektrotlarin bir siire kaynak noktasi tizerinde tutulmasi
hem malzemenin birbirine niifuz etmesini saglamaya yardimci olur hem de kaynak
noktasinda olusan 1smin etrafa yayilmadan elektrotlara aktarilmasmi sagladigi i¢in

kaynak noktasinda meydana gelecek kararmanin oniine gegmesini saglar.

D: Ayrilma Zamam
Tekrarli kaynakta, ikinci kaynaga baslamak icin gegen ara zamandir. Bu siirede ikinci

direng nokta icin i veya penseye hareket verilir.
2.1.3. Otomotiv Sektoriinde Nokta Diren¢ Kaynagi

Nokta diren¢ kaynagi otomotiv endiistrisinde en ¢ok tercih edilen birlestirme
teknolojilerinden biri olup liretici ana sanayilerin belirledigi kaynak spesifikasyonlarina
gore yan sanayilerinden bu kaynak speklerine uygun nokta direng kaynagini uygulamalari
beklenmektedir. Ozellikle araglarm govde sac parcalarinin birlestirilmesinde hem ser,
iiretime uygunlugu hem de maliyeti acisindan ciddi oranda tercih edilmektedir. Arag
lizerinde uygulanan diren¢ nokta kaynak sayisi aracin marka ve modeline gore
degismektedir. Asagidaki ¢izelge 2.1°de goriildiigi iizere yaklasik olarak 4000 adet nokta
diren¢ kaynagi ile 6000 adet nokta diren¢ kaynagi arasinda uygulamalar yapilmstir.

Genel olarak nokta direng kaynagi 2,5 sn/nokta ile 4 sn/nokta arasinda uygulanmaktadir.



Cizelge 2.1. Baz1 arag modellerindeki direng nokta kaynak sayilari (Doruk ve Pakdil
2016)

Arag¢ Modeli Nokta Kaynak Adedi
Alfa Romeo Giulietta 3676
Volvo S60 3966
Citroen C4 3938
Saab 9-5 Sedan 4250
Honda CR-Z 4254
Opel Meriva 4533
Ford Grand C-MAX 5011
Fiat Linea 5031
Renault Latitude 5208
VW Sharan 5600
BMW 5 Series 5800

Otomotiv sektoriinde uygulanan kaynakli birlestirmelerden asagidaki gibi cesitli

performans beklentileri olusmaktadir (Doruk 2015);

1- Mekanik mukavemet

2- Yorulma mukavemeti

3- Egme ve burulma yoniinde Rijitlik
4- Korozyon dayanimi

5- Gorsel kalite beklentileri

Nokta direng kaynagi ile birlestirilen otomotiv pargalar1 belirtilen her bir performans

Olgiitii i¢in gesitli testlere maruz kalirlar.
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2.2. Laser Isin1 Olusumu ve Kullanim Alanlari

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 1s1n1; yiiksek genlige
sahip olan, ayn1 fazda, birbirine paralel, tek renkli ve ayn1 frekansa sahip dalgalardan
olusmaktadir. Atom, her zaman enerjisini minimumda tutma egilimi gostermektedir.
Atomun daha yiiksek enerjiye sahip olmasi durumunda uyarilmis hale geger. Alt enerji
seviyesinden, bir iist enerji seviyesine ¢ikmasiyla atomun sahip oldugu enerji seviyesinde
artis meydana gelmektedir. Sekil 2.3’te atomlarin taban enerji seviyesinden uyarilmasi
sematik olarak gosterilmektedir. Uyarilmis atom, kendi konumundan daha alt enerji
seviyelerine inerken enerji ile yiiklenmis 1s1in parcacigi olarak adlandirilan “foton” yani
151n yaymaktadir. Laser 151n1 olusumunda da yayilma sirasinda agiga ¢ikan fotonlar ayni
dalga boyuna sahip olup, ayni dogrultuda ve fazda birbirlerine uyumlu sekilde hareket
etmektedir.  Atom ancak basing uygulamasi, 1sitilma, hizlandirilmis elektron
bombardimani ve 151k demetine maruz birakilma ile uyarilabilmektedir (Tarak¢ioglu ve

Ozcan 2004).

Zaman
A 0 Enerjilenmis Diizey
! I
Fompa Er‘mr]isl;71 i ! o Lazer fotonu
Y I
W 0 v Taban Diizeyi
Elektron
i O Enerjilenmis Diizey
. /f .
] |
{2} F‘Qmpa enerjisjll/h* i r i ’Rj_;-:_-t iki lazer fotonu
| 1
i 1
GI L4 Taban Diizeyi

Elektron
_y""'-h-W T T T T T A
{.3,} L N e . P -
PN . ER T _J T T
- il P . -
T T ~me Ol
Rezonator

Sekil 2.3. Taban enerji seviyesi ve uyarilmis durum sekilleri (Anonim 2016).
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Laserin ¢ok uzak mesafelere dahi agisal ¢arpilmaya ugramadan gidebilmesi, oldukca
uyumlu olmasi, enerji ile aym1 frekans degerinde yayildigi i¢cin hedeflenen bdlgede
oldukca yiiksek yogunluga ulasabilmesi ve monokromatik Ozellik gostermesi gibi

Ozelliklerinden dolay1 birgok uygulama alaninda yerini almistir (Katayama 2013).

Laser 1sminin olusumunda temel olarak ii¢ ayri1 bolge bulunmaktadir. Bunlar laserin
olusumu icin kullanilacak enerji kaynagi ve pompalama sistemi, laser 1ginin ortaya
cikmasini saglayan maddeyi bulunduran laser aktif madde ve laser 1smninin
yogunlastirilmis bir sekilde yansitilmasini saglayan rezonatorlerdir (Kakagoglu ve ark.
2014). Laser 151 tretiminde kullanilan ekipmanlarin sematik goriintiisii Sekil 2.4’te

verilmektedir.

— Lazeraktif Madde T

'R1 Gaz, Sivi, Kati (KristaVFz Haxn

IIl Rezonatorler

Sekil 2.4. Laser 1s1n1n olusumunda kullanilan ekipmanlarin sematik goriintiisii
(Kakagoglu 2014)
Enerji kaynaginda atomlarin uyarilmas: i¢in gerekli enerji saglanmaktadir. Atom
uyarilmast i¢in iiretilen enerji; elektrik pompalama yontemi ya da optik pompalama
yontemi ile laser aktif maddenin elektrik enerjisi veya 1s1ma ile atomlarin en {ist enerji
seviyesine atlatilmasi ile gerceklesmektedir. Laser aktif ortamda ise laser 1sininin
olugmasini saglayan maddeler bulunmaktadir. Laser aktif maddelere Nb, Yb, kat1 kristal
olarak Nd:YAG, gaz veya s1vi1 halde olarak ise CO2 olarak verilebilmektedir. Laser aktif
ortaminin belirlenmesi, kullanilacak laser tiiriine gore farklilik gdstermektedir. Bir diger
adi ayna yansitict olan rezonatorler, olusan laser i1smlarmin bir kismini laser aktif
maddesine geri yansitilmasiyla siirekli bir 151k demeti olusturarak bu 1sinlarin belirlenen

eksene paralel olacak sekilde yayilmasini saglamaktadir. Rezonatorler, iki farkli aynadan
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olusan optik bir sistem olup; laser aktif maddenin arkasinda isinlarin yansitilmasin
saglayan aynanin bulundugu R1 boélgesi ve laser aktif maddenin Oniinde ise kismi

gegcirgenlige sahip aynanin bulundugu R2 bolgesinden olusmaktadir (Kannatey 2009).

Laser 151n1; haberlesme, elektronik ve komiinikasyon, tip, askeriye, 6l¢me teknigi ve
malzeme isleme gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Imalat sanayide oldukca yaygin
olarak kullanilan laser isinlari, iiretimde mikron ve nano mertebelerde hassasiyet
saglamasi, baz1 6zel alagimlarda talagl imalatla {iretim sirasinda hassasiyetin arttirilmasi
ve katmanli imalat {iretim yontemlerinde iiretim hatlarina entegre edilmesi ile akill
iretim sistemlerinde kullanimi giinden giline yayginlasmaktadir. Laser isinlarinin
kullanildig: laser cihazlar ile ayirma, birlestirme ve ylizey islemleri gibi bircok proses
gerceklestirilebilmektedir (Kannatey 2009). Laser teknolojisi ile malzemelere uygulanan

islemler Sekil 2.5’te verilmektedir.

Laser Cihazi
Ayirma Birlestirme Yiizey i§lemleril
*  Kesme »  Kavnak »  Sertlestirme
*  Delme s Lehim *  Yiizeysel Ergitme

*  Camlastirma
*  Alasimlama
*  Kaplama

*  Markalama

Sekil 2.5. Laser teknolojisi kullanilarak malzemelere uygulanan islemler
(Kannatey 2009)
Laser 1sinlarinin; uygulamada sagladiklart yiiksek islem hizi, gii¢ gerektirmeden
uygulanabilirligi, islemlerin siirtinme uygulanmaksizin gergeklestirilmesi, niifuziyetin
derin olmasi, degistirilebilir enerji yogunlugu ve son olarak is pargasinda olusturdugu 1s1l
yiikiin oldukca diisiik olmas1 gibi uygulama alanlarina baglh olarak bircok avantaji
bulunmaktadir. Laser 1s1n1 ile yapilan islemlerin hizinin yiiksek olmasina ragmen yapilan
islerin kalitesi de son islemlerin azalmasi veya elimine edilmesi ve malzemede 1s1l islem
goren bolge alaninin daha az olmasindan dolay1 1s1l cekmenin diigiik olmasindan dolay1

oldukca yliksektir. Diger yontemler ile bir arada kullanilabilmesinin yani sira islem
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parametrelerinin ve malzeme se¢iminin esnekligi uygulamalarda oldukga biiyiik avantaj

saglamaktadir (Kannatey 2009).
2.3 Laser Kaynag

Laser olusum mekanizmasindan elde edilen laser 1sin1, yonlendirme amaglh kullanilan
aynalardan yansitilmasi ile yogunlagtirilmig bir sekilde malzemenin yiizeyine ulasir.
Kaynaklanacak bdlgenin yerel olarak ergitilmesi ile temel olarak kaynak islemi
gerceklesmektedir (Karaaslan ve ark. 2001). Diger konvansiyonel kaynak yontemlerine
kiyasla bircok avantaja sahip olan laser kaynaginin ark kaynagindan farkli olarak;
birlesme bolgesine odaklanabilmesi, ark kaynaginda harcanan enerjiye kiyasla ¢ok daha
az miktarda enerji gerektirmesi ve kaynak bolgesi disindaki bolgelerin 1s1 tesiri altinda
kalmamasini1 sagladig1 i¢cin malzemenin mekanik 6zelliklerinin degisimini engeller ve
malzemenin daha yiiksek hizda kaynak yapilabilmesini saglamaktadir (Piiskiilcii ve

Koglular 2009).
2.3.1. Laser Kaynaginin Kullamim Alanlar

Laser kaynagi; elektronik, havacilik, otomotiv endiistrisinde genis ¢apta kullanilmaktadir.
Bu kaynak yontemi kompleks pargalarin kaynag: i¢in oldukc¢a uygun olmakla beraber
yiiksek giiclii laserler otomotivde, transmisyonlar, ocaklar, katalitik doniistiiriiciiler,
egzoz sistemleri ve dikis kaynakli tabakalar gibi pek ¢cok parcada kullanilmaktadir. Ancak
yapilan kaynaklarin yapisinda porozite olusumu, yiizey hatalari, tepecikler, katilagsma

catlaklar gibi kusurlar goriilebilmektedir (Zhao ve ark. 1999).

Laser 1s1mn1 kullanmilarak yapilan kaynak hafif metaller arasinda baslica yer alan
alliminyum, magnezyum ve titanyum alagimlarinda, bu malzemelerin kombinasyonlarina
ve ¢elik grubuna uygulanabilmektedir. Malzemelerin ¢arpilma oraninin oldukga diisiik
olmasini saglayan bu yontem, yine de ¢arpilmalarin tamamen Oniine gecebilmis degildir.
Laser uygulamalar1 otomotiv ve elektronik sektorii, ulasim, ugak ve havacilik
endiistrisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle pargalarin mekanik
ozelliklerinin oldukga kritik oldugu sektdrlerde, laser kaynagi ile birlestirilmis parcalarin
mekanik ozelliklerinin oldukga yiiksek olmasindan dolayr bu proses siklikla tercih
edilmektedir (Dahotre ve Harimkar 2007).
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Laser kaynagimin paslanmaz ¢elikler, kesme takimlar1 ve hidrolik valflere kadar bir¢ok
potansiyel uygulama alani mevcuttur. Sert metallerin celik ile kaynaklanmasinda sert
lehimleme, yiiksek sicaklik uygulamalarinda olan bazi simirlamalarindan dolay:1 fazla
tercih edilmemektedir. Bunun yerine laser kaynagi yapilan birlestirme isleminde, 1s1l
gerilme oraninda ve ITAB bdlgesinin alan1 azaltilabilmektedir. Kaynak yapilabilirligin
yani sira elde edilen mekanik 6zelliklerde oldukga iyi degerler elde edilebilmektedir

(Keskin 2009).

Otomotiv sektoriinde ise ¢eliklerin kaynaklanmasinin yani sira 6zellikle aliminyum ve
alagimlarinin kaynaklanmasinda, laser kaynagi ile basarili sonuglar elde edilebilmektedir.
Kaynak sirasinda olusabilecek mikro ¢atlak olusumu azaltilmakladir ancak yapida
bulunan Mg ve Zn gibi elementler sicakligin yiiksek olmasi sebebiyle buharlasir; bu da

kaynak bolgesinde porozite olusumuna sebebiyet vermektedir (Yusof ve ark. 2014).

2.3.2 Laser Kaynak Tiirleri

Laser kaynagi ayarlanabilir laser atimlariyla veya devamli dalga modunda kaynak
yapilmasina izin vermektedir. Endiistride en ¢ok kullanilan laser kaynak tiirleri asagidaki
sekilde smiflandirilabilir (Boyraz ve Yildiz 2016);

e Kat1 Hal Laserleri

o Gaz Laserleri

e Yar iletken Laserler

e Sivi Laserler

e Fiber Laserler

Yukarida bahsedilen kaynak tiirleri i¢erisinde yer alan ve otomotiv endiistrisinde en ¢ok

kullanilan kaynak tiirleri hakkinda asagida bilgi paylasiimaktadir.
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CO2 Laser Kaynagi

Belli bir ortamda olusturulan laser 1511 aynalar vasitasiyla yonlendirilir. Yonlendirilen
laser 15111, odaklama mekanizmasina ulastiktan sonra ¢ok kiiciik bir alana yogunlastirilir;
bu sayede yerel bir ergitme ve buharlagtirma saglanmis olur. Buharlastirma sicakliginda,
laser tarafindan firetilen enerji malzeme tarafindan absorbe edilmeye devam eder.
Buharlasma sonucunda olusan malzeme ve kaynak sirasinda atmosferde bulunan
koruyucu gaz karigiminin yogunlagmasi sonucu olusan plazma, olduk¢a yiiksek
absorbsiyon yetenegine sahip olmakla beraber olusturmus oldugu 1s1, malzemeden is
pargasina iletilir. Ergiyik malzemenin yapisinda olusan sicaklik ve basing farklari, akici
fazl1 bir buhar kanali olusumuna sebep olur. Buhar kanali olusumu ve kaynak sirasinda
plazma olusumunun sematik goriintiisii Sekil 2.6’da verilmektedir. Ergiyik malzeme, bu
kanaldan stirekli akis saglar. Ergiyik, 1sinmig buharin olusturmus oldugu yiiksek basing
ile is parcasinin yiizeyine yiikselir ve olusan ¢ekim kuvveti, yiizey gerilmesi ve viskozite
etkisiyle yapida olusabilecek genlesmeler engellenmis olur. Bu sayede is pargasi iizerinde
olusan kaynak dikisi, olduk¢a homojen ve dar bir yapiya sahip olacak sekilde elde edilir.
Is1 kaynaginin enerjisinin yliksek olmast durumunda, elde edilen kaynak dikisi yapisinda
olusan ITAB bdlgesinin boyutu olduk¢a dar smir igerisinde kalir (Karaaslan ve ark.

2001). Sekil 2.6’da buhar deligi ve plazma olusumunun sematik gosterimi verilmektedir.

lazer 151
v

/metal buhan akisa

< » , ,blazma

& X/ ~gaz kanali
/' ~ -

[ A M /" sivi metal

\ { #

N A A katilagmus

/

/ kavnak metal

Sekil 2.6. CO; laser kaynaginda buhar deligi ve plazma olusumunun sematik gosterimi
(Yavuz ve Cam 2005)
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Buhar deligi olusumunun ardindan delik bolgesindeki ergimis malzemenin, laser 1sinin1
tutma kapasitesi oldukca artar ve ergiyik malzemeden olusan bir havuz meydana getirir.
Laserin is parcasinin iizerinde sabit bir hizla siiriiklenmesi veya parganin sabit olup laser
1511 demetinin sabit bir hizla hareket ettirilmesi sonucunda ergiyik havuzunda bulunan
metal yol boyunca ilerler. Ergiyik metal, kara cisim 1simasi etkisi yaratarak ergime
bolgesi disina diisen laser demetini yutar. Bu sayede, laser 1gin1 sadece istenen bolgenin
ergitilmesini saglar ve kalan ergiyik metal bdlgesinin katilagmasina olanak tanir.
Kullanilacak laser demetinin giicii oldukga kritik bir rol oynamaktadir. Secilen giig,
kaynak yapilacak metali ergitecek kadar yiiksek olmali ancak kaynak ¢ukurunda bulunan
metali buharlastirip yok olmasina sebep olmayacak kadar da diisiik olmalidir. Kaynak
cukurunun kullanilmasi kalin kesite sahip sa¢ malzemelerin kaynatilmasinda tercih

edilebilecek en uygun yontem olarak verilmektedir (Metzbower 1993).

Nd:YAG Kayna@

Nd: YAG laser kaynaginda kullanilan laser ¢ubugu, itriyum — aliiminyum — granattan
(YAQ) olusturulan sentetik bir kristaldir. YAG kristali fiziksel olarak sert, kararli, optik
olarak izotropik ve yiiksek iyi bir termal iletkenlige sahiptir. Neodimyum, laser
tiretiminde kullanilan diger malzemelerden daha yiiksek seviyede pik giicii tiretir. Laser
cubuklarin boyutlari kristalin kalitesini ve termal yonetimin saglanabilmesi i¢in yaklasik
15 milimetre (mm) ¢ap ve 200 mm uzunluk ile siirhidir. Nd:YAG laserinin tiretiminde

kullanilan ekipmanlarin sematik goriintiisii Sekil 2.7°de verilmektedir.
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Reflektor

Nd:YAG Kristali

\ Lazer Isim

Flas Lambas1 _ Ayna

Sogutma Suyu
Uyarn 5181

Flas Lambasi

Sekil 2.7. Nd:YAG laserde kullanilan ekipmanlarin sematik goriintiisii
(Katayama 2013)
Sekil 2.7’ de sematik goriintiisii verilen flag lambalari, uyari 15181 olusturur ve 151k reflektor
yardimiyla Nd: YAG kristalini uyarir. Rezonator, flag lambasini ve laser ¢ubugunu
barmdiran bir pompa bosluguna ve lambanin tiim 151811 gubuga yansitacak sekilde altin
kaplama i¢ ylizeyi olan eliptik sekilli bir tasarima sahiptir. Tiim pompa boslugunu akan
su ile doldurmak suretiyle hem flag lambasin1 hem de laser gubugu sogutulmaktadir. Flas
lambasi, kullanima gore degistirilmesi gereken operasyonel bir sarf malzemesidir. Flag
lambasinin 6mrii; iiretilen 1s1n1n kalitesine, darbe parametrelerine ve is ¢evrimine bagh
olarak 200.000 ile 150 milyon atis arasinda degisiklik gostermektedir. Laser dikis
kaynaginda flag lambasinin igerisinde bulunan sogutma suyu ile istenilen ¢alisma

sicakliginin korunmasi saglanarak prosesin dmrii daha uzun tutulabilmektedir.
Fiber Laser Kaynag

Oldukea kii¢iik pargalarin kaynaklanmasinda efektif bir yontem olarak kullanilan fiber
laser, ¢ok diisiik giic uygulamas ile oldukga yiiksek 151n kalitesinin elde edilebilmesini
saglamaktadir. Rayleigh uzunlugu (mm) -M? degerleri yiiksek , iyi kaliteye sahip ve
stirekli odaklanmis 151n, ¢ok kiiciik bir alanda bolgesel ergitme saglayarak 6zellikle ince
paslanmaz celik malzemelerin olduk¢a yiiksek kalitede spot kaynagi yapilabilmesini

saglamaktadir. Fiber laser kaynaginda kullanilan ekipmanlara ait temsili ekipmanlar Sekil
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2.8’de verilmektedir. Fiber laser kaynaginin diisiik 151 sapmasi, 1smn ¢ikiginin esnek
olmasi, bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, verimliliginin yiiksek olmasi ve son olarak
kompakt boyutu sayesinde yiiksek gii¢ saglayabilmesi gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir
(You ve ark. 2013).

Kontrol Unitesi Fiber Kablo
f. Lazer Kafa
i | v .
" A ’ 5 Rezanator
Giic Unitesi | -
' - .I \£ - ¢ EEEO
| 0 =
1 } )
( ' :
- 2
L |
SHe l-.m-
- _t-

Sekil 2.8. Fiber laser kaynaginda kullanilan ekipmanlar (Anonim 2015).

Fiber laserlerde kullanilan kaynak malzemesi, genellikle 3 ile 9 metre uzunlugunda ve 9
ile 50 mikron ¢apinda cam elyaf katkili olarak {iretilmektedir. Cogunlukla kaynak
elementi olarak iterbiyumun kullanilmasinin sebebi ¢evrim verimliliginin ve yaklasik 1

mikron dalga boyunun saglanabilmesidir (Hull ve Souders 2011).
2.3.3. Laser Kaynaginin Onemli Parametreleri

Laser kaynagi ile elde edilen kaynak dikisinin kalitesinin belirlenmesinde etkili iki ana
grup mevcuttur. Bunlardan ilki kaynak isleminde kullanilan kaynak parametreleri; digeri

ise kaynaklanacak malzemenin 1s1n1 tutma ve yansitma ozellikleridir.

Laser kaynaginda kullanilan asagidaki parametreler, kaynagin kalitesini oldukca

etkilemektedir (EI-Batahgy 1997):
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e Kullanilan laserin giicii
e Kaynagin hiz1

e Kullanilan koruyucu gaz tiirii, bu gazin akis hiz1 ve basinci

Laser kaynaginda kaynaklanacak olan is parcasinda kullanilacak malzemenin tiirii
oldukca kritiktir. Kullanilan laserin enerjisinin olusturdugu isinin absorblanabilirligi,
tamamen kullanilan malzemenin tiirii ile iligkilidir. Metal, laser 1g1nin1 gecirmedigi igin
malzemenin ylizeyine ¢arpan 1sin demeti yansiyarak carptigl yilizeye yakin bir bolgede
derinligi ve boyutu kiiciik olan bir ¢ukur meydana getirir. Ancak is malzemesinin

sicakliginin artmast durumunda 1g1in demetinin yansimasi azalir.

Laser 1g1n1n1in yutulmasi, kullanilan is malzemesinin laser enerjisi ile yiizeye ¢arpan laser
enerjisinin orani olarak tanimlanmaktadir. Yutma; kullanilan i malzemesinin cinsine,
yiizey kosullarina, kullanilan laser 1sininin dalga boyuna ve bu 1s1n demetinin malzeme
ylizeyine ¢arpma ac¢isina bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Malzemenin gelen
151n demetini maksimum seviyede yutmasi ancak demetin 90° aci ile carpmasiyla

saglanabilmektedir (Katayama 2013).

Malzemenin laser demetini yutma yetenegi, laserin iletiminde kullanilan serbest
elektronlarin sayisina bagl olarak degismektedir. Metallerin 1sinmas ile kafes sisteminde
bulunan elektronlar titresimin de artis gostermesi ile serbest hale gelir. Serbest kalan

elektron sayisi arttig1 i¢in malzemenin demet yutma yetenegi de artig gdstermektedir

(Katayama 2013).
2.3.4. Laser Isimm Karakterize Eden Ozellikler

Lazer 1gmlarinin karekterizasyonunda optik agidan 10-15 arasi ana unsur bulunmaktadir.
Bu unsurlardan 151n karekterizasyonuna en ¢ok etki edenleri;

e Fiber olgiisii ()

e Rayleigh uzunlugu (mm)

e M2 151n kalitesi

e A Dalgaboyu (nm)

olarak siralanabilir.
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Fiber laser kaynak {ireticinden ¢ikan laser 1sininin, laser kafa araciligi ile birlestirilecek

tiriinlere yansitilmasi esnasinda Sekil 2.9°da verilen parametreler onem arz etmektedir.

BBP milirad 3.2 Fiber cote = U200 micion
mag  =HA/FC=2
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Lens odak uzakhg mm 200 1T —SEE =;£Il_- &,g E_ Ll \
Kolimattr maks. mm 0,032 T OEE_E @ "—a T __f -
Sapma tolerans: Rl "'GL Cans O _:]. uli|l§ mg /

-;E I I
M? Lazer kalitesi - 9395
|
Spot cap1 — odak mm 0.4 H: .
orami
Yansiyan 151 capr mm 6.4 e
Gﬂ EJ_J a
Lens F numarasi - 31.25 b @ g g I
) ] ® @ o | |o
Odak spot yaricap: mm 0.2 0 o o —°
@ @ o 0 : 5
Rayleigh uzunlugun mm 125 t Do ﬁ];] N
©

Giig W 3000 R

Sekil 2.9. Kolimator tizerindeki 6nemli parametreler (Anonim 2015).

Ozellikle fiber lazerlerde M? ve A degerlerinin iyilesmesi 1s1nmn olustugu fiber optik
kablodan kolimatore aktarilmasi ve dis ortama verilmesi esnasinda birim alana uygulanan
giiclin fazlalig1 ve baglantili olarak hedeflenen noktaya dagilmadan gidebilmesi gibi

ozellikleri arttirmaktadir.

Ismin enerji transferine etki eden bir baska dnemli unsur ise dalga boyudur. Ozellikle Cu-
Al gibi hafif alagimlarin yansitma orani yiiksek oldugu i¢in malzeme ilk penetrasyon
esnasindaki dalga boyunun 512nm olmasi tavsiye edilirken, Yb Fiber lazerlerdeki
1024nm dalga boyunun g¢elik tiirevleri ig¢in gereken hizda penetrasyon sagladigi
bilinmektedir. Laser tiirline gore saglanan dalga boylar1 Sekil 2.10°da paylasilmustir.

Dalga boyunu (1) karakterize eden ana unsur fotonun enerjisi quantum yasalari uyarinca
frekans1 ve planck sabitinin (h) ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Bu esitlik denkleme 151k
hizinin(c) katilmas: ile dalga boyuna indirgenebilir. Ozetlemek gerekirse; dalga boyunu
karakterize eden unsur, farkli malzeme tiirlerinde hangi enerji seviyelerinde elektronlarin
uyarildig1 ve baglantili olarak kararli enerji seviyesine geri donerken fotonun icerdigi

birim enerji paketidir.
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Foton enerjisinin hesaplanmasi Esitlik (2.2)’de gosterilmektedir.

E=hv= hc/A. (2.2)
LAZER TURU DALGA BOYU (um)
Argon Fluoride 193
Xenon Chloride 308 and 459
Xenon Fluoride 353 and 459
Helivm Cadmium 325-442
Rhodamine 6G 450 - 650
Copper Vapor 511 and 578
Argon 457 - 528 (514.5 and 488 most used)
Frequency doubled Nd:YAG 532
Helium Neon 543,594,612, and 632.8
Krypton 337.5-799.3(647.1 - 676.4 most used)
Ruby 694.3
Laser Diodes 630 - 950
Ti:Sapphire 690 - 960
Alexandrite 720 - 780
Nd:YAG 1064
Hydgrogen Fluoride 2600 - 3000
Erbium:Glass 1540
Carbon Monoxide 5000 - 6000
Carbon Dioxide 10600

Sekil 2.10. Farkli lazer tiplerinin dalga boylari
(https://fas.org/man/dod-101/navy/docs/laser/fundamentals.htm)

2.3.5. Otomotiv Sektoriinde Laser Kaynagi

Laser 151n kaynaginin (LBW) otomotiv sektdriinde kullanim1 yayginlagsmaya baslamigtir.
Bunun en etkili sebepleri arasinda kaynagin noktasal olarak yogun enerjinin aktariminin
saglanmasiyla uygulanmasidir. Bunun yani sira kaynagin dar bir alanda derinlemesine
gerceklestirilmesi  kontrollii  bir  birlesme operasyonunun  gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Yapilan kaynagin oldukga yiiksek hizlarda gergeklestirilebilmesi, kaynak
oncesinde yapilan ylizey hazirlik islemlerinin ve kaynak isleminin ardindan yiizeye
uygulanan diizeltme islemlerinin kalkmasi ve son olarak ayni veyahut farkli malzeme
tiirlerinin birbiri ile kaynaklanmasini saglamasi laser kaynagini otomotiv sektoriinde
oldukca onemli bir yere tasimaktadir (Phillips 2016). Araglarda hafiflik ve dayanim
unsurlarinin éneminin artmasiyla baslayan farkli 6zelliklere sahip malzeme kullanimi
gereksinimi de laser kaynagini her gegen giin dnemli kilmaktadir. Ozellikle “Body In
White” (BIW) olarak tariflenen gdvde bilesenlerinde hem gorsel hem de dayanim
acisindan laser kaynak kullanimi tercih edilmektedir (Zhang ve ark. 2014). Ulkemizde de
tiretici pozisyonundaki ana sanayiler laser kaynak kullaniminin 6nemini fark etmis ve

uygulamaya baslamislardir.
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2.4 Laser Nokta Kaynag

Laser kaynagi, yiiksek derinlik / genislik orani, 1sidan etkilenmis bolgenin dar oldugu,
yiiksek giic yogunluguna sahip diisiik 1s1 girisli kaynak teknolojilerinden biridir. Ayrica,
yiiksek hizli, yiiksek hassasiyetli ve diisiik 1s1 bozulmalarina sahip temassiz bir islemdir.
Bu kaynak metodu artik gerilmeleri ve siireksizlikleri azaltir. Laser 1s1n1 kaynagi, elektrik,
elektronik ve otomobil gibi ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Laser
nokta kaynagi, metal levhalari birlestirmek i¢in 6nemli bir modern islem olarak kabul
edilirken, punto kaynagi geleneksel bir islemdir. Nokta diren¢ kaynagi, otomotiv
endiistrisinde baskin kullanilan bir birlestirme teknolojisidir (Katayama 2013). Bununla
birlikte, laser nokta kaynaginin tek tarafli, temassiz bir islem olmasi ve karmasik yapilara
iyi bir sekilde adapte edilebilirliginin olmasi nokta diren¢ kaynagina gore ciddi avantajlar
saglamaktadir. Sagladig1 avantajlar nedeniyle laser nokta kaynagi hafif otomotiv pargalari
tiretmeye ve yakit verimliligini arttirmaya yardimci olmaktadir (Liao ve Chen 2013).
Otomobil yapisal montajli parcalarinda gilivenlik unsuru son derece dnemlidir. Araglarda
carpigma sirasinda gelen yiikii, kaynakli yapidan gegirip dogru sekilde absorbe edebilmek
onemlidir. Bu nedenle yolcularin kaza sirasindaki korunmasi biiyiik Olc¢lide spot
kaynaklarin kalitesine baglidir. Laser nokta kaynaginin sagladigi daha yiiksek mekanik
direng ve parcalarda yarattig1 daha az 1s1l deformasyonlar nedeniyle araglarin giivenlik

seviyelerinin artigint da saglamaktadir.

2.4.1. Laser Nokta Kaynaginin Kullanim Alanlari

Laser nokta kaynagi konvansiyel nokta diren¢ kaynaginin kullanildigi hemen hemen her
alanda kullanilabilmektedir. Araglarda yiiksek kopma mukavemeti beklenen
birlestirmelerde, gévde parcalarinda, sasi parcalarinda, yapisal ve modiiler parcalarin

birlestirilmesinde uygulanmaktadir (Yang ve Lee 1999).

Beyaz esya sektoriinde sac pargalarin birlestirilmesinde, donanim ve elektronik iiriin
gruplariin birlestirilmesinde, savunma ve havacilik endiistrilerinde ve denizcilik
alaninda laser nokta kaynagi kullanimi bulunmaktadir. Ozellikle iizerinde yiiksek adetli
nokta diren¢ kaynagi bulunan ve yapisal beklentileri yiliksek olan iiriin gruplarinda laser

nokta kaynaginin kullanimi maliyet ve hafiflik acisindan avantajlar sunmaktadir.
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2.4.2. Laser Nokta Kaynagimin Onemli Parametreleri

Laser nokta kaynaginin uygulanacagi iirin ve iirlinden beklenilen 6zelliklere gore
ekipman secimleri yapilmaktadir. Laser nokta kaynagmi etkileyen baslica kritik
parametreler asagida vurgulanmistir (Phillips 2016);

e Laser Giicii

e Odak Uzaklig1

e Laser Uygulama Hiz1

o Laser Nokta Geometrisi

e Uygulama Yapilacak Malzemenin Ozelligi

e Uygulama Malzeme Yapilacak Malzeme Kalinlig1

e Kullanilacak islem Gaz

Ayrica, laser nokta kaynak prosesinin uygulanacagi malzemenin yansitma, 1§11 yutma
ozelligi mutlaka dikkate alinmalidir. Yansitma ozelligi yiiksek metallerde uygulama
yaparken kullanilacak ekipmanlarin teknik 6zellikleri dogru secilmeli ve is giivenligi

sartlar1 saglanmalidir.

Laser nokta kaynak ile birlestirilecek malzemelerde ¢inko ve benzeri kaplama var ise
kaynak esnasinda bu kaplamadan dolay1 disariya ¢ikan atiklarin dogru bir sekilde
atilabilmesi ve uygun kaynagin elde edilebilmesi i¢in gerekli boslugun verilmesi 6nem

arz etmektedir (Alizadeh-Sh ve ark. 2013).

Bu tez caligmast ile laser giicli, odak uzakligi, uygulama hizi ve kaynak geometrisi

parametrelerinin laser nokta kaynagina olan etkileri detayli olarak incelenmistir.

2.4.3. Otomotiv Sektoriinde Laser Nokta Kaynag:

Otomotiv sektoriinde gegmiste daha yogun olarak kullanilan karbondioksit (CO2) ve ND-
YAG kat1 hal laserlerinin yerine son yillarda fiber laser kaynak kullanimi artmistir
(Masoumi ve ark. 2010). Laser fiber kaynak hem hizi hem sarf giderleri hem de kaliteli
kaynak olusumu ag¢isindan avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle laser nokta kaynagi
uygulamalari fiber laser kaynak teknolojisi ile uygulanmaya baslanmistir. Laser fiber

kaynag1 rezonatdrde olusturulan 1smn kaynagimin fiber kablolar araciligi ile kaynak
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yapacak kaynak kafasi ve robota taginmasi sayesinde uygulanmaktadir. Sekil 2.11°de
nokta diren¢ kaynagi ile laser nokta kaynaginin karsilastirilmasi sematik olarak

gosterilmektedir.

Nokta Direng Kaynagi Lazer Nokta Kaynagi

Parca - 1 Parga - 1

Parca - 2 Parca - 2

Sekil 2.11. Nokta diren¢ kaynagi ile laser nokta kaynaginin gosterimi

Sekilde gosterildigi gibi nokta diren¢ kaynagi uygulamasinda 1s1 tesiri altindaki bolge
laser nokta kaynagina gore c¢ok daha genistir. Bu nedenle nokta diren¢ kaynagi
uygulamasi yapilan iirlinlerde daha fazla 1s1l deformasyon etkisi goriilerek kaynak sonrasi
beklenen toleranslarin disinda iiriinler elde edilebilmektedir. Laser 1s1m1 ¢ok daha esnek
bir sekilde yonlendirilebildigi i¢in Uriinlerin kaynak yapilacak bolgelerine erisim
kolaylig1 saglamakta ve Ozellikle geometrik kisitlar barindiran {irtinler i¢in avantaj

saglamaktadir (Mei 2015).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan araglar, malzemeler ve yontemler tanitilmistir.

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan mevcut birlestirme teknolojileri; ¢evre kirliligi ile ilgili
regiilasyonlarin giincellenmesi, araclarin kullaniom amag¢ ve yontemlerinin degismesi
nedeniyle farkli tiirde malzemelerin birlestirilebilmesine olanak saglayacak esneklige
sahip olmak durumundadir. Giliniimiizde iist segment araglarin bircogunda celik,
aliminyum, magnezyum, kompozit gibi malzemelerin bir arada kullanilmasinin yani1 sira
preste sekillendirilmis, dovme veya dokiimden iiretilmis farkli metotlar ile tiretilmis alt
parcalar1 barindirmaktadir. Farkli iiretim metotlarinin  kullanilmasi ile {iriinlerin
tasarimlari da degismis olup kaynak prosesi esnasinda kaynak edilmesi gereken yiizeylere
erismekte zorlasmistir. Konvansiyonel birlestirme yontemlerinde kullanilan fikstiirleri de
g6z Oniine alirsak kaynak bolgesine olan erisim zorlugu nedeniyle iirlinlerde tasarim
degisiklikleri yapma zorunluluklar1 da ortaya ¢ikabilmektedir. Otomotiv endiistrisinde
cogunlukla kullanilan gaz alt1 ve nokta direng kaynak prosesleri birlestirilen malzemelere
cok fazla 1s1l girdi sagladigi i¢in parcalarda istenmeyen deformasyonlara, kalite
problemlerine ve iirlinden istenilen toleranslarin elde edilmesi yOniinde problemlere
neden olabilmektedir. Ayrica glinlimiizde otomotiv sektdriinde verimliligin son derece
onem kazanmasi ile daha hizli ve daha az kalite problemleri sunan ¢oziimlere yonelimi
arttirmigtir. Bunun yani sira endiistrideki en nemli maliyet kalemlerinden biri olan enerji
tilketim maliyetlerinin azaltilmasina yonelik ¢ok sayida arastirma ve calisma mevcuttur.
Bu calismalar maliyetleri azaltmakla kalmay1p dogada siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina

ulasmak i¢in de 6nem arz etmektedir.

Yukarida belirtilen bu nedenlerden dolay1 daha hizli, daha az maliyetli, daha kaliteli
cozlimler sunabilen teknolojilerin otomotiv sektdriine entegrasyonu noktasinda firmalarin

teknolojik doniisiime olan ihtiyacinin her gegen giin daha fazla artmasi beklenmektedir.
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3.2. Kazanilacak Ciktilar

Bu tez ¢aligmasi ile otomotiv sektdriinde kullanilan gaz alti, nokta diren¢ kaynak gibi
konvansiyonel uygulamalara alternatif gelistirilen ve her gegen yil yeni ¢oziimler sunan
laser kaynagin mevcut yontemlere gore karsilastirilmasi yapilmistir.

Araglardaki kaynak tiplerini inceledigimizde en cok diren¢ nokta kaynak tipinin
kullanildig: belirlenmis olup bu tez ¢alismasi ile konvansiyonel nokta direng kaynagina
alternatif laser nokta kaynagi denemeleri yapilarak kaynak esnasinda ve sonrasinda elde

edilen ¢iktilar ile kiyaslamalar yapilmistir.

Laser nokta kaynagi uygulamasi ile asagida belirtilen alanlarda iyilesmeler

beklenmektedir;

e Kaynak bolgesine erisim

e Toplam kaynak siiresi

o Tiiketilen enerji

e Birlestirilen pargalardaki 1s1l girdi ve deformasyon

e Toplam yatirim
3.3. Materyal

Bu tez kapsaminda Oncelikle laser kaynak prosesindeki islem parametrelerinin etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda 0,65 mm, 0,75 mm ve 0,95 mm kalinliginda galvaniz
kaplamali DX54D+Z c¢eligi kullanilmistir. Bu ¢elik sicak daldirma ile galvaniz kaplanmis
bir ¢elik tiirtidiir. EN standartlarina goére D harfi soguk sekil verildigini, +Z ifadesi ise

cinko kaplama yapildigini ifade etmektedir.

Tezin ikinci kisminda ise farkl dikis geometrisine sahip laser kaynakli numuneler ile
nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis numunelerin mekanik dayanimlari ve mikro
yapilar1 karsilastirilmistir. Bu dogrultuda 1,8 mm kalinliginda galvaniz kapli HX340LAD
celik sac kullanilmistir. Sicak daldirma ile yapilan galvaniz kaplama islemi sacin her iki

yiizeyine de 50 g/m? olacak sekilde uygulanmistir.
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Bu ¢elikler otomotiv sektoriinde soguk sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu ¢inko ile
kaplanmis galvanize ¢elik olarak adlandirilir. Kullanilan celikler TS EN 10346 sicak
daldirmayla siirekli olarak kaplanmis yasst mamuller standardinda tanimlanmistir.
DX54D+Z ¢eliginin ¢elik numarasi 1.0952 olarak tanimlanmis olup HX340LAD
celiginin ¢elik numarasi 1.0933 olarak standartta belirtilmistir.

Kullanilan ¢elik malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢elik saglarin kimyasal bilesimleri

Malzeme C Si Mn P S Ti
1.0952 0,18 0,5 1,2 0,12 0,045 0,3
1.0933 0,11 0,5 1 0,025 0,025 0,15

Cizelge 3.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢elik saclarin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti
Malzeme Kopma Uzamasi
(Rpo.2, MPa) (Rm, MPa)
1.0952 120-220 260-350 36
1.0933 340-420 410-510 21

3.4. Deney Numuneleri

Laser kaynak islemleri i¢in kullanilan ¢elik saclar, giyotin ile 120 x 40 x 0,95 mm, 120 x
40 x 0,75 mm, 120 x 40 x 0,65 mm ve 120 x 40 x 1,8 mm boyutlarinda kesilmistir. Ayrica
nokta direng kaynagi ile birlestirilen numunelerde yine giyotin makas ile 120 x 40 x 1,8
mm boyutlarinda kesilmistir. Kesilen numuneler zimpara kagidi ile temizlenmis ve aseton
ile silinmistir. Sekil 3.1’de numunelerin kaynak oncesi konumlandirmalar1 ve Sekil
3.2°de numune boyutlar1 verilmistir. Birlestirmeler tiim numuneler i¢in bindirme kaynagi

formatinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Numunelerin kaynak 6ncesi konumlandirmalari

120 mm

‘ 0,75 mm

? 40 mm I f
i o ¢ 1.8 mm
f 40 mm ?

Sekil 3.2. Numune boyutlari

Kaynak dikis geometrisinin etkisini incelemek ve nokta direng kaynag ile kiyaslamak
yapmak i¢in numuneler farkli dikis geometrisi ile laser kaynaginda birlestirilmistir. Laser
kaynakli numuneler I — Tipi, C — Tipi ve O — Tipi olmak iizere ti¢ farkli dikis
geometrisinde kaynatilmigtir. Ayrica nokta direng kaynagi ile de numuneler birlestirilip
kiyaslama yapilmistir. Kaynak dikislerinin farkli alanlara sahip oldugu bu numunelerde
cekme dayanimlarini hesaplamak adina kaynak dikislerinin alanlar1 hesaplanmistir. Sekil

3.3’de kiyaslamada kullanilan dikis geometrileri ve kaynak alanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Farkli kaynak dikis geometrileri ve alanlar

3.5. Laser Cihaz1 ve Yardimer Ekipmanlar:

Tez kapsaminda laser kaynak c¢aligmalari KUKA KR8 R1620 robot kolu ile entegre
calisan 3 kW giiciinde TurcWeld FW-150200-502 model laser kafasi ile
gerceklestirilmigtir. Fiber laser sistemi 200 mm odak uzakligina sahip odaklama tinitesi
ve kollimatdr tinitesinden meydana gelmektedir. Calismada kullanilan robot, laser kafasi

ve laser gii¢ tinitesi Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Calismada kullanilan robot, laser kafasi ve laser gii¢ tinitesi

Laser kaynak esnasinda proses Dias marka PYROSPOT Series 40 DSR54NFV
modelinde pirometre ve FLIR marka T540 modelinde termal kamera ile kaynak sirasinda
olusan 1s1l degisimler 6l¢iilmiis ve degerlendirmelerde kullanilmak i¢in kaydedilmistir

(Sekil 3.5). Termal kamera hizli ve hassas laser yardimli odaklamaya sahip olup 180°
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donen optik blok igermektedir. 4" kapasitif dokunmatik ekran ile 464 x 348 piksel
¢Oziiniirliige sahiptir. Pirometre ise 700 °C — 2500 °C sicaklik dl¢limii yapabilmekte ve

sicaklik dogrusal ¢ikis 0/4 ila 20 mA’dir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan termal kamera ve pirometre

Nokta direng kaynagi islemi igin ise aro pense kullanilmistir. Numuneler belirli bir baski
kuvveti altinda 6nceden belirlenmis parametrelere bagli olarak birlestirilmistir. Sekil

3.6’da ¢alismada kullanilan nokta direng kaynak makinasina ait goriintii verilmektedir.

Sekil 3.6. Calismada kullanilan direng nokta kaynagi donanimi
3.6. Laser Kaynak Islemi

Laser kaynak isleminde 1s1n1n odak noktasi iistte olan ¢elik sacin {izerinde olacak sekilde
ayarlanmigtir. Laser kafasindan gelen laser iginlari pargalarmn yiizeylerine dik olarak etki

edecek sekilde ayarlanmistir. Kaynak esnasinda koruyucu gaz kullanilmamistir. Odak
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mesafesinin etkisini incelerken negatif degerleri elde etmek i¢in laser 151nin odak noktasi
birlestirilecek parcalarin i¢i olarak belirlenmistir. Pozitif odak ise laser 1sinimin odak

mesafesinin parga iist yiizeyinden olan uzakligini ifade etmektedir.

Laser kaynak isleminde proses parametrelerinin etkilerini incelemek adina 6ncelikle sabit
laser giiclinde ve odak mesafesinde kaynak hizinin etkileri incelenmistir (Cizelge 3.3).
Sonrasinda ise sabit laser giicii ve kaynak hizinda odak mesafesinin etkileri incelenmistir
(Cizelge 3.4). En son agamada ise sabit kaynak hizi ve odak mesafesinde laser giiciiniin

etkisi incelenmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.3. Sabit laser giiciinde ve odak mesafesinde kaynak hizinin etkisi igin parametre
cizelgesi

Laser Odak
Numune Kalinhk Hiz Spot
Malzeme Giicii | Uzakh@ .
No (mm) (mm/s) | Geometrisi
(W) (mm)
6 80
5 0 100
4 120
13 80
14 0,65-0,75 1750 +3 100
15 120 .
1.0952 Dairesel
24 80
23 -3 100
22 120
7 80
8 0,95-0,95 2000 0 100
9 120
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Cizelge 3.4. Sabit laser giiciinde ve kaynak hizinda odak mesafesinin etkisi i¢in parametre

cizelgesi
Numune Kalinhk Laser Hiz Odlak Spot
No Malzeme (mm) Glicd (mm/s) Uzakhids Geometrisi
(W) (mm)
1 0
10 +1,5
28 1500 80 -1,5
19 +3
37 -3
2 0
11 +1,5
29 1.0952 0,95-0,95 1500 100 -1,5 Dairesel
20 +3
38 -3
3 0
12 +1,5
30 1500 120 -1,5
21 +3
39 -3

Cizelge 3.5. Sabit kaynak hiz1 ve odak mesafesinde laser giiciiniin etkisi i¢in parametre

cizelgesi
Odak Laser
Numune Kalinhk Hiz Spot
Malzeme Uzakh@ | Giicii o
No (mm) (mm/s) Geometrisi
(mm) (W)
28 1500
31 0,95-0,95 80 -15 1750
34 2000 _
1.0952 Dairesel
3 1500
4-6 0,65-0,75 120 0 1750
9 2000
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Farkli kaynak dikis geometrilerinin etkilerinin incelenmesi ve birlestirilen numunelerin
nokta direng kaynagi ile birlestirilen numuneler ile kiyaslanmasi asamasinda I — Tipi ve
C — Tipi kaynak dikisine sahip numuneler laser ile birlestirilmistir. Ardindan aym
malzeme ve boyutlara sahip numuneler nokta diren¢ kaynagi ile de birlestirilmis ve
cekme dayanimlarn ile kaynak dikis geometrileri incelenmistir. Bu kapsamda Cizelge
3.6’da farkl dikis kaynag1 geometrilerine sahip numunelerin parametrelerine ve Cizelge
3.7’de nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen numunelerin parametrelerine gore birlestirme

islemleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.6. Farkli dikis geometrilerine sahip laser kaynakli numunelerin parametre
cizelgesi

Laser Kaynag
Odak Laser
Numune Kalinhk Hiz Spot
Malzeme Uzakhg Giicii .
No (mm) (mm/s) Geometrisi
(mm) (W)
1 1.0933 |18-18 40 0 2250 | - Tipi
2 1.0933 |18-18 40 0 2250 C - Tipi

Cizelge 3.7. Direng nokta kaynagi ile birlestirilen numunelerin parametre gizelgesi

Nokta Diren¢ Kaynag:
Kaynak Sikma Kaynak | Kaynak
Numune Kalinhk
Malzeme Basinc Zamani Akimi Zamani
No (mm)
(N) (cycle) (kA) (cycle)
3 1.0933 |18-18 2400 25 9 17

3.7. Cekme Testi

Birlestirilen numunelerin ¢ekme dayanimlarini tespit etmek {izere ¢ekme deneyleri
uygulanmistir. Cekme testinde kullanilan numunelerin boyutlart Sekil 3.7°de verilmistir.
Her bir kaynakli numune i¢in en az ii¢ adet test yapilarak ortalamasi alinmistir. Cekme

deneyleri, 100 kN’luk Shimadzu marka ¢ekme cihazinda yapilmistir. Deneyler oda

34



sicakliginda ve 5 mm/dak ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Testler DIN EN 10002

standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.

200 mm

A
| q)n ugge

Ust sac - Alt sac

Y

40 mm

40 mm

Sekil 3.7. Cekme test numune Olgiileri

3.8. Mikroyap1 incelemeleri

Kaynak islemlerinden sonra, kaynaklt numuneler, makro ve mikro yap1 incelemeleri i¢in
kaynak merkezi boyunca kesiti alinacak sekilde metalografik numune kesme cihazi ile
kesilmistir (Sekil 3.8-a). Sonrasinda, numune kaliplama cihazi ile enine kaynak kesitleri
kaliplanarak (Sekil 3.8-b), metalografik taslama ve parlatma cihazi ile yeterli seviyeye
kadar elmas soliisyon ile parlatma islemleri yapilmistir parlatma cihazi ile yeterli
seviyeye kadar elmas soliisyon ile parlatma islemleri yapilmistir (Sekil 3.8-c). Kaynak
makro ve mikro yapisini ortaya ¢ikarmak i¢in %4 Nital daglayicist kullanilmistir. Optik
mikroskop goriintiileri polarize 151k altinda Clemex goriintii analiz sistemine sahip Huvitz

marka mikroskop ile alinmigtir (Sekil 3.8-d).
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Sekil 3.8. Malzeme karakterizasyonu ¢alismalarinda kullanilan cihazlarin goriintiisi, (a)
numune kesme cihazi, (b) kaliplama cihazi, (c) taslama ve parlatma cihazi, (d) optik
mikroskop

3.9. Sayisal Model

Diger bazi birlestirme islemlerine kiyasla, kaynak birlestirilen pargalarin formu ve gerekli
bosluklarin kapatilmasi i¢in 6nemlidir. Bilesen agirligin1 ve tekrarli onarimlari azaltmak
icin minimum kaynak kalinliginda maksimum gii¢ aktarimina izin veren sistemlere
ithtiya¢ vardir. Kaynagin dezavantajlari, kaynak tertibatinda termal bozulma, kaynak
bolgesinde yapisal degisiklikler ve kalite riskleri icerir. Kaynak hatalar1 sadece X-1s1n1
veya ultrasonik analiz gibi pahali ve zaman alan yontemler kullanilarak tespit edilebilir.
Bunun {izerine proses giivenilirligi ve saglamlig1 son derece dnemlidir. Bu ve benzeri
bircok nedenden otiirli kaynak prosesinin uygunlugunu, proses sonrasi elde edilmesi

hedeflenen sonuglar1 kontrol etmek {izere bazi yazilimlar gelistirilmistir.

Otomotiv sektoriinde kaynakli parcalarin simiilasyonu i¢in genellikle 6zel yazilimlara
ihtiyag vardir. Bu calisma kapsaminda Ansys ve Simufact Welding programlari
kullanilarak 1s1l analiz gergeklestirilmistir. Kaynak prosesi Ansys programinda
modellenerek lazer kaynak prosesi esnasinda uygulanan 1s1 girdisi siir sartlar1 olarak

tanimlanmis ve kaynak bolgesindeki dagilim incelenmistir.
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Kaynak simiilasyon yazilimlar ile asagidaki 6zellikler tespit edilebilir;
e Deformasyonlar (Carpilmalar)
e Sicaklik dagilimi
e Artik gerilmeler
e Sekillendirmeden gelen etkiler
e Onisitma
e Akma gerilmesi
o Sertlik
e Mikro yap1

e Fikstir elemanlari

Sicaklik Dagilimi Deformasyon Dagilim1

Kaynak Sonras1 Sekillendirme Analizi

¢

Pl - e
8 BREERSERE |

Sekil 3.9. Simufact Kaynak Simiilasyon Goriintiileri
3.10. Sayisal Modelin Kurulmasi

Lazer kaynak prosesinin sonlu elemanlar modeli hazirlanirken oncelikle Solidworks
programinda kaynaklarda kullanilan numunelerin geometrilerinde ii¢ boyutlu cizimler

gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 1,8 mm kalinliginda iki adet plakanin kati modeli
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olusturulmustur. Olusturulan modelde kaynak bolgesinde Ortiisen tabakanin genisligi 40

mm olarak belirlenmistir.

Sekil 3.10. Numunelerin CAD datasi

Hazirlanan CAD datasinda analiz dncesinde lazer 1sinmin takip edecegi yol ANSYS
DesignModeler yardimi ile olusturulmustur. I — Tipi lazer kaynak dikisi i¢cin 20 mm
genisliginde ve birlesme yiizeylerinin tam orta noktasina gelecek sekilde bir kaynak hatti

tanimlanmistir (Sekil 3.11). Malzeme olarak ¢elik tanimlanmastir.

Sekil 3.11. I tipi lazer kaynak dikisi i¢in tanimlanan kaynak hatti

Olusturulan CAD datasina sonlu elemanlar analizi i¢in mesh atilmistir. Atilan mesh iki
kisimdan olugmaktadir. Kaynak dikisinin bulundugu alan1 daha detayli gérebilmek adina
mesh boyutu 0,5 mm olarak secilmistir. Diger alanlar ¢6ziimiin daha hizli ger¢eklesmesi

adma 0,8 mm olarak nispeten daha biiylik boyutlu mesh atilmistir. Modelin genelinde
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Hex-Dominant mesh yapis1 tercih edilmistir (Sekil 3.12). Olusturulan sonlu elemanlar

modelinin mesh yapis1 44717 eleman, 171407 noktadan olugsmaktadir.

Sekil 3.12. Olusturulan modelin mesh yapisi

Sonlu elemanlar analizinde lazer isinin birlestirilecek numuneler tlizerindeki etkisini
incelemek adina “Moving Heat Flux” tanimlanmistir. Bu kosulda agagidaki Sekil 3.13’de

goriilen gilic yogunlugu, hiz, lazer 1sminin ¢ap1 gibi parametrelerin girilmesi

gerekmektedir. Analiz i¢in gerekli sartlar dikkatlice tanimlanmastir.

Outline

| Moving Heat Flux || Moving Heat Energy A~ || Removed Material [l || Mean Temp [

| Filter:  Name -

N =N~
B &8 Model (A4)
B, B Geometry

J Details of "Moving

20,000 {mrn)
1

5,000 15,000

Geometry 4 Print Preview ) Report Preview /.

]E Geometry
Scoping Method Geometry Selection
Geometry |1 Face
=) Path
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |1 Edge
=) Start Point
Scaping Method | Geometry Selection
Geometry | 1 vertex
=) Definition
Index 1
First Patch? Yes
Last Patch? Yes
Velocity 5 [mm sect-1]
Radius of the Beam 5 [mm]
Source Power Intensity 100 [W mm*-1 mm*-1]
I [startime 0seq
H EndTime 50 [seq]
Number of Segments 200
H | Minimum Steps for Cooling Phase | 20
Material Removal No G[aph
Meltina Temperature 800100 v Messages Graph |

+ Tabular Data

Mo Messages
5] g

[Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees

Analiz kosullarinin belirlenmesinde 6nemli

hesaplanmasinda Esitlik (3.1) kullanilmistir.

Sekil 3.13. Analiz kapsaminda girilmesi gereken bilgiler

olan giic yogunlugunun



Gii¢ Yogunlugu (W/mm?) = Lazer giicii (W) / Lazer 1s1n alan1 (mm?) (3.2)

Denemelerde kullanilan lazer 1siminin ¢apt 0,3 mm’dir. Analiz kosturulup kaynak
bolgesindeki 1s1 dagilimlar incelenmistir. Elde edilen dagilim analiz kosullar ile esit

sartlarda kaynak edilmis numunelerin mikro yapilari ile karsilastirilarak dogrulanmistir.

Ansys ile yapilan calismaya ilaveten Simufact Welding yazilimi ile lazer kaynak
simiilasyonu olusturulmustur. Bu modelde belirlenen 6nemli parametreler asagidaki

gibidir;

e Proses tipi: Laser beam welding
e Komponent Sayisi: 2

e Fikstiir Sayist: 1

e Robot Sayist: 1

Simufact kaynak analiz programi ile analiz yapilmadan Once bazi verilerin girilmesi
gerekmektedir. Oncelikle kaynak ile birlestirilecek malzemeler secilmistir, malzemenin
faz degerleri yiizdelik olarak belirtilmistir. Sabitlenmis komponent fixed geometry olarak
belirlenmistir ve kaynak yollart tanimlanmustir. Sekil 3.14’te goriildiigii izere heat source
boliimiinden laser 151n ¢ap1 ve derinligi ile laser giicii ve laser hizi bilgileri tanimlanmistir.
Bu parametreler ile gaussian 1s1l yayilim profili altinda 1s1in belli bir alanda uyguladig:
birim enerji yogunlugunun dagilimi hesaplanabilmektedir. Proses parametreleri
bolimiinden yapilacak kaynak prosesine iligkin parametreler olan; hiz, spot ¢api, lazer

giicii parametreleri girilir ve analiz baslatilir.
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“@: Heat-source - Settings

Menu Heat source

General properties Geometrical type:

Welding pararmeters

Heat saurce e Volumetric heat solrce

Conical heat source lower radius e 0.0

eee——— T EEE
Gaussian parameter M: 1]
Volurne heat Fraction: 0

Surface heat source

Surface heat source depth: e [ -
Gaussian parameter M: 3

r,,: Uppet radios
¥y Lower radios
d: Depth

Brief description (hold Ctrl key to lack)

®)
°

QK ][ Cancel H Apply ]

Sekil 3.14. Simufact Welding yaziliminda Laser 151n ¢ap1, laser derinligi, laser giicii ve
laser hiz1 bilgilerinin olusturulmast

Sekil 3.15°te verilen kaynak simiilasyonu goriintiisiinde goriildiigii lizere kaynak

esnasinda olusan sicaklik dagilimi elde edilebilmektedir.

Sekil 3.15. Simufact Welding kaynak simiilasyonu
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4. BULGULAR
4.1. Kaynak Hizimn Etkisi

Kaynak hizinin baglantinin mekanik dayanimi tizerindeki etkisini incelemek adina, sabit
laser giiciinde ve odak mesafesinde farkli kaynak hizlari ile birlestirilen numunelerin

goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir.

(7) (8) (9)

Sekil 4.1. Sabit laser giiciinde ve odak mesafesinde farkli kaynak hizlari ile birlestirilen
numunelerin goriintiileri

Birlestirilen numuneler DIN EN 10002 standardina uygun olarak ¢cekme testlerine tabi
tutulmuslardir. Elde edilen gekme dayanimlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Numunelerden
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cekme testi sonucunda elde edilen egrilerinden 6rnekler ise Sekil 4.2°de verilmistir. Elde
edilen grafikler incelendiginde kaynak hizinin azalmas: ile dayanimin distigi
goriilmiistiir. Bunun en temel nedeni ise artan hiz neticesinde kaynak penetrasyonu igin

gerekli olan siire saglanamamasidir.

Cizelge 4.1. Sabit laser giiciinde ve odak mesafesinde farkli kaynak hizlari ile birlestirilen
numunelerin ¢cekme dayanimlari

Laser | Odak Cekme

Numune Kalinhk Hiz Spot )

Malzeme Giicii | Uzakhg | Kuvveti

No (mm) (mm/s) | Geometrisi
(W) | (mm) (N)
6 80 1955
5 0 100 2531
4 120 3097
13 80 2295
14 0,75-0,65| 1750 +3 100 1490
15 120 1106
1.0952 Dairesel

24 80 3149
23 -3 100 856
22 120 712
7 80 1033
8 0,95-0,95| 2000 0 100 2038
9 120 5326
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Sekil 4.2,
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Sabit laser giiciinde ve odak mesafesinde farkli kaynak hizlar1 ile birlestirilen

Force in N
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0 . " + + 4
0 10
Strain in %
(23)

1200 +
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numunelerin gekme testi sonucunda elde edilen egrileri
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Cekme testi sonucunda kopan numunelerin goriintiileri Sekil 4.3’te verilmistir.

(15)

Sekil 4.3. Sabit laser giiciinde ve odak mesafesinde farkli kaynak hizlar ile
birlestirilen numunelerin ¢ekme testi sonucunda hasarli goriintiileri
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Sekil 4.3. Sabit laser giiclinde ve odak mesafesinde farkli kaynak hizlar1 ile birlestirilen
numunelerin ¢ekme testi sonucunda hasarli goriintiileri (devam)

Sabit laser giicli ve odak mesafesinde farkli ilerleme hizlarinda birlestirilen pargalarin

makro yap1 6zellikleri ve geometrileri tizerindeki etkileri de incelenmistir. Bu dogrultuda

2000 W laser giiciinde, 0 mm odak mesafesinde 80 mm/s, 100 mm/s ve 120 mm/s

hizlarinda kaynaklar yapilmistir. Elde edilen mikroskop goriintiileri Sekil 4.4’te

verilmistir.

Sekil 4.4’ten de gorildigi gibi artan hizlar birlestirilen pargalardaki niifuziyetin

diismesine neden olmustur. En yiiksek hizda yapilan kaynakli numune en diisiik
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penetrasyon, en diisiik hizda kaynak yapilan numune de ise en yiiksek penetrasyon elde
edilmistir. Bu penetrasyon farklilig1 cekme testinde elde edilen ¢ekme kuvvetlerini de
degistirmistir. En yliksek ¢ekme dayanimi en diisiik hizda kaynak yapilan numunede elde

edilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.4. Sabit laser giicli ve odak mesafesinde numunelerin kaynak kesit goriintiileri
(@) 80 mml/s, (b) 100 mm/s ve (c) 120 mm/s

4.2. Odak Mesafesinin Etkisi

Odak mesafesinin baglantinin mekanik dayanimi {lizerindeki etkisini incelemek adina,
sabit laser giiciinde ve kaynak hizinda, farkli odak mesafelerinde birlestirilen

numunelerin goriintiileri Sekil 4.5’te verilmistir.
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(10) (28)

(30) (21) . (39)

Sekil 4.5. Sabit laser giiciinde ve kaynak hizinda farkli odak mesafelerinde birlestirilen
numunelerin goriintiileri

Birlestirilen numuneler DIN EN 10002 standardina uygun olarak ¢cekme testlerine tabi
tutulmusglardir. Elde edilen ¢ekme dayanimlari Cizelge 4.2°de verilmistir. Numunelerden

cekme testi sonucunda elde edilen egrilerinden 6rnekler ise Sekil 4.6°da verilmistir.
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Cizelge 4.2. Sabit laser giiciinde ve kaynak hizinda farkli odak mesafelerinde birlestirilen
numunelerin gekme dayanimlari

Laser Odak Cekme
Numune Kalinhk Hiz Spot )
Malzeme Giicii Uzakhg | Kuvveti
No (mm) (mm/s) Geometrisi
(W) (mm) (N)
1 0 1754
10 +1,5 1685
28 1500 80 -1,5 5712
19 +3 1614
37 -3 1994
2 0 740
11 +1,5 2213
0,95 - :
29 1.0952 0.95 1500 100 -1,5 Dairesel 1067
20 ’ +3 5343
38 -3 48
3 0 518
12 +1,5 574
30 1500 120 -1,5 290
21 +3 2359
39 -3 2433
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Sekil 4.6. Sabit laser giicii ve kaynak hizinda farkli odak mesafelerinde birlestirilen

numunelerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen egrileri
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Cekme testi sonucunda kopan numunelerin goriintiileri Sekil 4.7°de verilmistir.

. 0=y
Numane oo : N

V 5 0o mmlsn
3 W SO0 Wt

(20)

Sekil 4.7. Sabit laser giicii ve kaynak hizinda farkli odak mesafelerinde birlestirilen
numunelerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen hasarli goriintiileri
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(38)

(39)

Sekil 4.7. Sabit laser giicli ve kaynak hizinda farkli odak mesafelerinde birlestirilen
numunelerin ¢gekme testi sonucunda elde edilen hasarli goriintiileri (devam)
Sabit laser giicii ve ilerleme hizlarinda odak mesafesindeki degisimin kaynakli pargalarin
makro yapi1 Ozellikleri ve geometrileri tizerindeki etkisi de ¢alisma kapsaminda
incelenmistir. Bu dogrultuda 1750 W laser giiclinde, 80 mm/s ilerleme hizinda -3 mm, -
1,5 mm ve +3 mm olmak iizere ii¢ farkli odak uzakliginda kaynaklar yapilmistir. Elde

edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.8’de verilmistir.

52



(a) (b)

Sekil 4.8. Sabit kaynak hiz1 ve laser giiciinde odak mesafesinin kaynak kesit
goriintiisiine etkisi (a) -3 mm, (b) -1,5 mm ve (c) +3 mm

Sekil 4.8’den de goriildiigii gibi odak mesafesinin degisimi kaynakli pargalarin kesit
goriintlislinii degistirmistir. Elde edilen sonuca gore laser igininin odagi parganin alt
yiizeyine dogru girdigi durumda (- 3 mm) kaynak dikisinin penetrasyon artmistir. -1,5
mm odak mesafesinde ise penetrasyonun nispeten azaldigi gorillmistiir. Isinin odagi
parcalarin ylizeyinden yukar1 tasindiginda ise niifuziyet problemleri yasandigi
goriilmiistiir. Bu numunelere uygulanan ¢ekme testi sonucunda da en yiiksek dayanimin
3250 N ile -1,5 mm odak mesafesinde kaynak yapilan numunede olustugu goriilmiistiir.
En diisiik ¢cekme kuvveti ise niifuziyetin en az oldugu 3 mm odak mesafesinde yapilan

kaynakta 263 N olarak goriilmiistiir.
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4.3. Laser Giiciiniin Etkisi

Laser giicliniin baglantinin mekanik dayanimi tizerindeki etkisini incelemek adina, sabit
kaynak hizinda ve odak mesafesinde, farkli laser giiclerinde birlestirilen numunelerin

goriintiileri Sekil 4.9°da verilmistir.

O

(28) (31) (34)
) (4-6) ©)

Sekil 4.9. Sabit kaynak hizinda ve odak mesafesinde, farkli laser giiglerinde birlestirilen

numunelerin goriintiileri

Birlestirilen numuneler DIN EN 10002 standardina uygun olarak ¢ekme testlerine tabi
tutulmuglardir. Elde edilen ¢ekme dayanimlari Cizelge 4.3’te verilmistir. Numunelerden

¢ekme testi sonucunda elde edilen egrilerinden ornekler ise Sekil 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.3. Sabit kaynak hizinda ve odak mesafesinde, farkli laser giiclerinde
birlestirilen numunelerin ¢ekme dayanimlari

Odak | Laser Cekme
Numune Kalinhk | Hiz Spot )
Malzeme Uzakh@1 | Giicii .| Kuvveti
No (mm) | (mm/s) Geometrisi
(mm) | (W) (N)
28 1500 5712
0,95 -
31 1.0952 0.95 80 -1,5 1750 Dairesel 5275
34 ’ 2000 5533
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Cizelge 4.3. Sabit kaynak hizinda ve odak mesafesinde, farkli laser giiclerinde
birlestirilen numunelerin ¢ekme dayanimlari (devam)

3 1500 2703
A6 0,75 — 120 0 1750 1955-
0,65 3097
9 2000 5013
6000 -
6000 -
= = 4000+
Z 4000 c =
£ o o
3 g g 2000
bt o [} 1
IE Fo 1 | T S - e LL
G ——F - + 0
0 ——t— t . I .
o 10 Strain in % Strain in %
Strain in %
(28) (31) (34)
2500
2000
=< 1500
£ |
@ 1000
2 !
uc_ 500
0 10 20 30 40 50
Strain in %
(3)
3000 1 5000 -
h 4000
% 2000 - 301305-
g I 'E 2000
© 1000 - o !
= S 1000
0 — 0
(6) (9)

Sekil 4.10. Sabit kaynak hizinda ve odak mesafesinde, farkli laser giiglerinde
birlestirilen numunelerin ¢gekme testi sonucunda elde edilen egrileri
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Cekme testi sonucunda kopan numunelerin goriintiileri Sekil 4.11°de verilmistir.

V=80 mm s
W= 1505 w
odak = —{,S mm

B Vumne 15128

(31)

(6)

9)

Sekil 4.11. Sabit laser giiciinde ve odak mesafesinde farkli kaynak hizlar1 ile
birlestirilen numunelerin ¢ekme testi sonucunda hasarl goriintiileri

56



4.4, Kaynak Dikis Geometrisinin Etkisi ve Nokta Diren¢ Kaynag ile Kiyaslanmasi

Laser kaynak ile nokta direng¢ kaynaginin karsilastirilmasi amaci ile farkli kaynak
geometrilerine sahip laser kaynaklari ile nokta direng kaynagi ile birlestirilmis numuneler
incelenmistir. Bu amagla C — Tipi ve | — Tipi kaynak geometrisine sahip laser kaynaklar
yapilmistir. Bu kapsamda 1,8 mm kalinhigindaki HX340LAD malzemesi bindirme
kaynagi formatinda birlestirilmistir. Birlestirilen numunelere ait goriintiiler Sekil 4.12°de

verilmistir.

_—
il 1
1,_

Ust yiizey Alt yiizey

Sekil 4.12. | — Tipi kaynak dikisine sahip laser kaynakli numunelerin 6n ve arka yiizey
gorlintiileri

Birlestirilen numuneler dayanimlarint incelemek adina c¢ekme testlerine tabi

tutulmuslardir. Sekil 4.13’te ¢gekme testi sonucunda elde edilen egriler verilmistir.
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12 [, .5 No (N) (MPa)
7—; 10000 1- 1 11373 568
'é 2 11685 584
E 5000 3 13777 688
4 11019 550
: : 5 12024 601

ﬂ R +—4—+ +—+ + —+ +—t+— +—+ + i

0 10 20 30 40

Strain in %%

Sekil 4.13. | — Tipi kaynak dikisine sahip laser kaynakli numunelerin ¢cekme testi

sonucu elde edilen grafikleri

Farkli kaynak dikis geometrilerinin etkilerini incelemek adina C —Tipi kaynak dikisi ile

de numuneler birlestirilmistir (Sekil 4.14).

Y ¢

Ust yiizey Alt yiizey

‘ - —~——
|}
| .

Sekil 4.14. C — Tipi kaynak dikisine sahip laser kaynakli numunelerin 6n ve arka yiizey

goriintiileri
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C — Tipi kaynak dikisine sahip numunelerinde ¢ekme testleri gergeklestirilmis ve ¢cekme
dayanimlar1 kaynak dikis alanina bagli olarak hesaplanmistir. Sekil 4.15°te ¢ekme testi

sonucunda elde edilen egriler verilmistir.

Numune | Cekme Kuvveti | Cekme Dayanim
No ™) (MPa)
E : 1 19810 600
é : 2 20274 614
5 | 3 19779 599
2 :
: 4 20112 609
0 R e : e
0 10 20 30 40
Strain in %

Sekil 4.15. C — Tipi kaynak dikisine sahip laser kaynakli numunelerin ¢ekme testi
sonucu elde edilen egrileri
Laser nokta kaynagi ile kiyaslayabilmek adina ayn1 malzeme tiirleri nokta direng kaynagi

ile de birlestirilmistir. Birlestirilen numunelerin goriintiileri Sekil 4.16da verilmistir.

Ust yiizey

Sekil 4.16. Nokta direng kaynagi ile birlestirilen numunelerin 6n ve arka ylizey
goriintiileri
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Nokta direng kaynagi ile birlestirilen numunelerin dayanimlarint gérmek adina ¢ekme
testleri uygulanmis ve ¢ekme dayanimlari kaynak dikis alanina bagli olarak

hesaplanmustir. Sekil 4.17°de ¢ekme testi sonucunda elde edilen egriler verilmistir.

Numune | Cekme Kuvveti | Cekme Dayanimi
No ) (MPa)
=
i = 1 17441 622
3 2 12866 450
o
e 3 17250 616
4 16567 50

Strain in %

Sekil 4.17. | — Tipi kaynak dikisine sahip laser kaynakli numunelerin ¢ekme testi
sonucu elde edilen egrileri

Numunelerin mekanik dayanimlar ile iligskilendirmek adina kaynak dikislerinin kesit
gortntiileri optik mikroskop yardimi ile incelenmistir. Sekil 4.18’de laser kaynagi ve

direng nokta kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kaynak dikislerinin kesit goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 4.18. Laser kaynakli ve nokta direng kaynakli numunelerin kaynak dikislerinin
kesit goriintiileri

Laser kaynag: ile birlestirilmis numunelerin kaynak dikis genisliklerinin nokta direng
kaynagi ile kiyaslanamayacak 6l¢iide dar oldugu goriilmistiir. Ayrica, 1s1 etkisi altinda

kalan bolgelerinde laser kaynaginda daha sinirli kaldigi ortaya ¢ikmustir.
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Yapilan ¢alisma sonucunda birim alana gelen yiike bagli olarak I — Tipi, C — Tipi ve nokta
direng kaynagi ile birlestirilmis numuneler kiyaslanmistir. Elde edilen ¢ekme dayanimlari

Sekil 4.19°da verilmistir.

Dikis
Birlestirme | Dikis Ort. Cekme
L o Boyutlar Alam
Tipi Tipi Dayanmin (MPa)
(mm?)
Laser | Tio 20mm 2 -
— Tipi :
5 |
Kaynagi UL tmm |
13mm
—
Laser o
C—Tipi 33 605
Kaynag 15mm
6 mm
Nokta —
Diren¢ Punta 28 572
Kaynag

Sekil 4.19. | — Tipi, C — Tipi ve direng nokta kaynagi ile birlestirilmis numunelerin
cekme dayanimlar

4.5. Laser Nokta Kaynagi ile Nokta Diren¢c Kaynagi Sertlik Test Sonuclar:

Lazer | — tipi kaynakli numune ile direng nokta kaynagi ile birlestirilmis numunelerde
sertlik Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Yapilan 6l¢timlerde her iki numunenin de 1s1 etkisi
altinda kalan bolgelerinde ortalama sertligin benzer oldugu goriilmiistiir. Kaynak
bolgesinde yapilan Ol¢iimlerde de yine her iki kaynak metodunda da ortalama sertlik
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin c¢ikti§i gorilmiistiir. Ancak, kaynak dikis

geometrisinin oldukca fazla olmasi nedeni ile nokta direng kaynagi dezavantajli haldedir.
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Sekil 4.20. Farkli geometrilerde laser kaynagi denemeleri

Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gorselleri paylagilan numunelerin

cekme dayanimi ve sertlik testi sonuclar Sekil 4.19 ve Cizelge 4.4’°te verilmistir.

Sekil 4.22. Farkli geometrilerde laser kaynagi denemeleri
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Sekil 4.23. Laser nokta kaynag1 ve nokta diren¢ kaynagi bakalite alinmis numuneler

Sertlik testleri UHL VMHT marka test cihazi ile 1 kg yik uygulanarak
gerceklestirilmistir. Testlerin yapildigit mikro sertlik test cihazt Sekil 4.24°te

verilmektedir.

Sekil 4.24. Testlerin yapildig1 mikro sertlik cihazi

Numunelere yapilan sertlik 6l¢iimleri ve dl¢limlerin alindig1 bolgeleri gosteren makro
goriintiiler Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gosterilmektedir.
Mikro sertlik Olgiimleri; kaynaklanan saglardan, kaynak bolgesinden ve ITAB
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bolgesinden alinmistir. Laser kaynak ile hazirlanan numuneler ISO6507 Vickers sertlik
testi standardina gore test edilmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen sonuglar

Cizelge 4.4’te paylasilmistir.

Sekil 4.25. Laser nokta kaynagi numunesinden sertlik dl¢imii alinan noktalar

186 HV

Sekil 4.26. Nokta diren¢ kaynagi numunesinden sertlik 6l¢iimii alinan noktalar
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Sekil 4.28. 3 nolu numuneden sertlik 6l¢iimii alinan noktalar
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Sekil 4.29. 4 nolu numuneden sertlik 6l¢iimii alinan noktalar

Cizelge 4.4. Vickers sertlik deney sonuglari

VICKERS SERTLIK DENEY SONUCU (HV)
Ust Sag | Alt Sag | ITAB Bolgesi | Kaynak Bolgesi
2 Nolu Numune 135 144 164 215
3 Nolu Numune 92 100 111 140
4 Nolu Numune 91 92 101 145
Laser Nokta Kaynagi 133 140 181 229
Nokta Diren¢ Kaynagi 128 131 186 227

4.6. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglar:

Olusturulan sonlu elemanlar modeli 2250 W lazer giicii, 40 mm/s ilerleme hiz1 ve 0 mm
odak mesafesinde kaynak prosesi i¢in olusturulmustur. Bu kapsamda asagida belirtilen
degerler analiz sartlar1 olarak tanimlanmustir;

e Lazer Guctu =2250 W

e Ilerleme Hiz1 = 40 mm/s

e Lazer Spot Alan1 = 0,28275 mm?

e Lazer Gii¢ Yogunlugu = 7950 W/mm?
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Ansys programinda Transient Thermal modiili kullanilarak ¢6ziim gergeklestirilmistir.

Analizin ¢6ziimiin ekran1 sekil 4.30°da gosterilmistir.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 0.5

2468.2
2280
2091.9
1903.7
1715.5
1527.4
1339.2
1151
962.85
774.68
586.51
398,34
21017
22

| I EEEEEEEEES |

0.00 50.00 100.00 {rmrm)
[ e S|
25.00 75.00

Sekil 4.30 t=0.5 saniye i¢in elde edilen sicaklik dagilimi

Farkli islem siirelerinde alinan ekran goriintiileri Sekil 4.31°de verilmistir.

A: Transient Thermal A: Transient Thermal

Temperature Temperature A: Transient Thermal
Type: Termperature Type: Temperature Temperature

Unit-."C Unit: °C Type: Ternperature
Tim:a: 2.5e-002 Tirne: 0.25 Unit; °C

Tirme: 0.5

t=0.02 saniye t=0.25 saniye t=0.5 saniye

Sekil 4.31. Farkli proses siirelerinde sicaklik dagilimi

Yapilan literatiir arastirmalart da farkli islem siirelerinde elde edilen sicaklik

dagilimlarinin benzer oldugunu gostermistir. (Kong ve Kovacevic 2010, Liu ve ark. 2015)
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0,3 ve 0,5. saniyede kaynak kesit goriintlisii ve sicaklik dagilimlart Sekil 4.32°de
verilmistir. Sekilden de goriilecegi {lizere en yiiksek sicaklik kaynak dikisinin en st

noktasinda olugsmaktadir. Asagiya dogru sicaklik dagiliminin azaldig1 goriilmektedir.

0.000 5.000 10.000 {rarmy

2.500 7.500

(b)

Sekil 4.32. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sicaklik dagilimi

Sonlu elemanlar analizindeki sinir sartlari ile (2250 W, 40 mm/s ve 0 mm odak mesafesi)
kaynak edilmis olan numunenin kaynak dikis boyutlar1 analiz sonucu elde edilen sonuglar

ile benzerlik gostermektedir. Kaynakli numunenin penetrasyonu 2,35 mm olarak
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Olciilmiistiir. Bu penetrasyon sonlu elemanlar analizi sonucunda 2,68 mm olarak
Olciilmiistiir. Sekil 4.33’te ise sonlu elemanlar analiz sonucundan elde edilen goriintii ile
kaynak sonrasi kaynak bolgesinin makro goriintiisiiniin karsilastirmasi gosterilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi tez ¢alismasinda yapilan sonlu elemanlar analizinin gergegi

temsil ettigi acik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.33. Kaynak kesit goriintiisii ile sonlu elemanlar analiz sonucunun karsilagtirmasi
(Ansys)

Sekil 4.34’te ise hem simiilasyon ortaminda hem de gercekte elde edilen kaynak ITAB

bolgelerinin ¢ok benzer sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Sekil 4.34. Kaynak kesit goriintiisii ile sonlu elemanlar analiz sonucunun karsilagtirmasi
(Simufact)
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Sekil 4.35 ve 4.36’da ise simiilasyon ortaminda ¢ikan akma dayanimi degeri ile fiziksel

test sonuglari ortaya ¢ikan sonucun kiyaslanmasi bulunmaktadir.

Sekil 4.35. Akma dayanimi degisimi

600

500

400

300

200

Forcein N

100

1 2 3 4

Strain (%)

L
=0}
=)

TSt Sanal Analiz Sonucu

Sekil 4.36. Gergek ve sanal test sonuglarinin kiyaslanmasi
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4.7. Mali Fizibilite Calismasi

Yapilan deneyler esnasinda alinan dlg¢iimler gostermistir ki laser spot kaynaginin nokta
diren¢ kaynagina kiyasla enerji tiiketimi ¢ok daha azdir. Bu sonucglar ayni otomotiv
parcasinin ayni ortam kosullarinda birlestirilmesi esnasinda elde edilmistir. Cizelge 4.5°te
goriildiigl tizere laser nokta kaynagi ve direng nokta kaynagi prosesleri ile birlestirilen
numunelerden tiiketilen enerji miktarlari 6l¢iimii alinmistir. Bu degere kullanilan kaynak

robotunun tiikettigi enerji miktari, sogutma gideri ve sarf malzeme giderleri eklenmistir.

Cizelge 4.5. Laser nokta kaynagi ile nokta diren¢ kaynaginin proses maliyetlerinin
kiyaslanmast

Laser Nokta Nokta Direng
Kaynag Kaynag
1 nokta i¢in gereken enerji miktar1 (kWh) 0,003 0,005
1 pargca i¢in gereken enerji maliyeti (%) 0,53 0,76
1 parga i¢in gereken robot enerji maliyeti (&) 0,016 0,014
1 parga i¢in gereken sogutma gideri (%) - 0,009
1 parga i¢in gereken sarf malzeme gideri (%) - 0,179

Ayn1 otomotiv pargasinda uygulanan kaynak prosesleri sonrasinda yalnizca birlestirme
operasyonundan olusan toplam maliyet Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Bu durumda birim
parca maliyetinde yalnizca birlestirme prosesinden gelen yaklasik olarak %75 oraninda
bir fark olusmustur. Ancak olusan bu deger birlestirilecek tiriiniin malzemesi, kaynak
uzunlugu, yillik tiiketimi, birlestirilecek bolgenin laser kaynagi uygulamasina uygun olup

olmadig gibi degiskenlere gore degiskenlik gostermektedir.

Cizelge 4.6. Laser nokta kaynagi ile nokta direng kaynaginin iiriine olugturdugu maliyet

Lazer Kaynak ile Yapilan parca maliyeti 0,546%

Direng Nokta Kaynak ile Yapilan parga maliyeti 0,962%
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda otomotiv sektoriinde yaygin kullanim alani bulan nokta direng
kaynagina alternatif olan lazer kaynak yontemi ile farkli tiir ve kalinliklardaki celik
saclarin birlestirilebilirligi incelenmistir.

Bu kapsamda oOncelikle laser kaynak prosesindeki islem parametrelerinin etkileri
incelenmistir. Proses parametreleri incelenirken 0,65 mm, 0,75 mm ve 0,95 mm
kalinliginda galvaniz kaplamali DX54D+Z ¢eligi kullanilmistir. Laser giici, ilerleme hiz1
ve odak mesafesinin kaynakli parcalarin mekanik 6zelliklerine ve kaynak geometrisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda sabit lazer giicli ve odak
mesafesinde, artan ilerleme hizinin tiim numune gruplarinda penetrasyonu diisiirdiigii i¢in
mekanik dayanimi azalttigi gériilmiistiir. {lerleme hiz1 ve odak mesafesinin sabit degerde
tutuldugu ve lazer giiciiniin etkisinin incelendigi durumlarda da benzer sonuglar elde
edilmistir. Artan lazer giicli 1s1 girdisini arttirarak penetrasyonu ve mekanik dayanimi
arttirmistir. Odak mesafesinin de mekanik dayanim ve kaynak dikis geometrisi tizerinde
etkisi bulunmaktadir. Lazer 1simninin odaginin parcanin igerisine tagindigi durumlarda
(negatif odak mesafesi) penetrasyon derinliginin arttigi goriilmiistiir. Ancak bu artis
belirli bir odak mesafesine kadar gozlenmistir. Odak mesafesinin parga yiizeyinden

yukar1 tagindig1 durumlarda ise penetrasyonun azaldigi goriilmiistiir.

Tezin ikinci kisminda ise farkli dikis geometrisine sahip laser kaynakli numuneler ile
nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis numunelerin mekanik dayanimlart ve mikro
yapilari karsilastirilmistir. Bu dogrultuda 1,8 mm kalinliginda galvaniz kapli HX340LAD
celik sac kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar soncunda daha dar bir kaynak dikisi ve 1sidan
etkilenen alana sahip olan lazer kaynagi ile birlestirilmis numunelerin ¢ekme
mukavemetinin nokta direng kaynagi ile benzer oldugu, proses hizi ve maliyet

avantajlarindan dolayi lazer kaynaginin daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda kurgulanan sonlu elemanlar modeli ile laser kaynak prosesi simule
edilmistir. Kaynak esnasinda uygulanan laser giiciine bagli olarak kaynak bolgesindeki
1s1 dagilimlar1 incelenmis ve ayni sartlar altinda lazer kaynagi ile birlestirilen numunelerin
kaynak dikisleri ile kiyaslanmistir. Sonuclar incelendiginde kurulan modelin benzer 1s1

dagilim1 gosterdigi tespit edilmistir.
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Yapilan deneyler sonrasi elde edilen ¢ekme testi sonuglarina gére uygun numunelerden
mikro yapi goriintiileri elde edilmistir. Laser nokta kaynagi ile birlestirilen numunelerde
kaynak genisliginin 0,8 mm ile 1,6 mm araliginda oldugu tespit edilmistir. Nokta direng
kaynagi ile birlestirilen numunelerde ise kaynak genisligi 7,8 mm ile 9 mm aralifinda
oldugu tespit edilmistir. Bu durumda 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerde (ITAB) olusan
farki net bir sekilde ortaya koymaktadir. Buradan yola ¢ikarak nokta direng kaynagi ile
birlestirilen triinlerdeki kaynak prosesi sonrasi olusan carpilmanin daha fazla olacagi
asikardir. Mikro yapilar incelendiginde, lazer nokta kaynaginin birlestirilen numunelerde
cok az 1s1 tesiri yarattigi, bu nedenle kaynak sonrasi ¢arpilmalarin ¢ok daha az oldugu

tespit edilmistir.

Ayrica, laser nokta kaynagi kaynaklanacak iiriinlere laser 1511 sayesinde erisim kolayligi
sagliyor olmasindan dolayi {irlinlerin tasarim degisikligi ile hafifleyebilecegi de tespit

edilmistir.

Otomotiv sektoriinde birlestirilecek {riinler i¢in olusturulan diren¢ nokta kaynak
hiicresinde bulunan kaynak robotu, kaynak fikstiirii, kaynak tabancasi ve kullanilan alan
gibi tim yatirimlart g6z Oniine aldigimizda laser kaynak yatiriminin uygun iiriinler

secildigi taktirde ¢ok daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

73



KAYNAKLAR

AKkkas, N., Ilhan, E., Varol, F., Aslanlar, S. 2016. Welding time effect on mechanical
properties in resistance spot welding of S235JR(Cu) steel sheets used in railway vehicles.
Acta Physica Polonica A, 129(4): 541-543.

Akyol, M. 2001. Otomotiv Sanayiinde Kullanilan Diren¢ Nokta Kaynak Uygulamalari
ve Karsilasilan Sorunlar. Yiiksek Lisans Tezi, ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat ve
Konstriiksiyon Anabilim Dal1, Istanbul.

Al Naimi, I. K., Al Saadi, M. H., Daws, K. M., Bay, N. 2015. Influence of surface
pretreatment in resistance spot welding of aluminum AAZL1050. Production and
Manufacturing Research, 3(1): 185-200.

Alizadeh-Sh, M., Falsafi, F., Masoumi, M., Marashi, S. P. H., Pouranvari, M. 2013.
Laser spot welding of AISI 304L metallurgical and mechanical properties. Ironmaking
and Steelmaking, 41(3): 161-165.

Andersson, O. 2013. Process planning of resistance spot Welding. MSc Thesis, Faculty
of production engineering, Royal Institute of Technology University, Stockholm,
Sweden.

Anonim, 2013. Coskun6z Kaynak Egitim Notlari, 2013, Bursa.

Anonim, 2015. IPG Laser kaynak egitim notlar1, 2015, Bursa

Anonim, 2016. Amada Miyachi, Laser Welding Fundamentals,
http://www.amadamiyachi.com/servlet/servlet.FileDownload?retURL=%2Fapex%?2Fed
ucationalresources_articles&file=01580000001Jz8A-(Erisim Tarihi: 17.06.2019)
Boyraz, i., Yildiz, A. 2016. Lazer Cesitleri ve Yiiksek Yogunluklu Lazer Kullanima.
Journal of Contemporary Medicine, 6: 104-109.

Celen, S. 2006. Paslanmaz Celiklerin Lazer Kaynaginda Kaynak Parametrelerinin
Baglantinin Dayanim ve Korozyon Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, DEU, Fen Bilimleri Enstitiisii, imalat ve Konstriiksiyon Anabilim Dali, izmir.
Dahotre, N., Harimkar, S. 2007. Laser Fabrication and Machining of Materials (1st ed.).
Springer International Publishing, New York, USA, 557 pp.

Kopeliovich, D., 2012. Resistance Welding (RW). Substances and Technologies,
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=resistance_welding_rw&s=resistance
%20spot%20welding (Erisim Tarihi: 19.07.2019).

Doruk, E., Pakdil, M., Cam, G., Durgun, I., Kumru, U. C. 2016. Otomotiv Sektoriinde
Direng Nokta Kaynag1 Uygulamalari. Miihendis ve Makina, 57(673): 48-53.

Doruk, E., Pakdil, M., Cam, G., Durgun, I., Kumru, U. C. 2015. Otomotiv Sektoriinde
Diren¢ Nokta Kaynagi Tofas Uygulamalari. Kaynak Kongresi IX. Ulusal Kongre ve
Sergisi, 20-21 Kasim 2015, TBB Litai Konukevi, Ankara.

El-Batahgy, A. M. 1997. Effect of laser welding parameters on fusion zone shape and
solidification structure of austenitic stainless steels. Materials Letters, 32(2-3): 155-163.
Gallagher, M. 2003. Electrode wear in the resistance spot welding of galvanized steel
sheet. MSc Thesis, Faculty of electrical and computer engineering, University of Windsor,
Detroit, USA.

Gawali, B. S., Sedani, C. M. 2016. Optimization of Process Parameters for Resistance
Spot Welding Process of HR E-34 Using Response Surface Method. International
Journal of Science and Research (IJSR), 5(3): 2002-2008.

Gugel, M.D., 1995. Electrode Wear Mechanisms During The Resistance Spot Welding
Of Hot-Dipped Galvanized Steel. PhD Thesis, MTU, Michigan, USA.

74



Hull, D., Souders, J. 2011. Fiber Laser Applications. The National Center for Optics and
Photonics Education, Texas, USA, 19.

Spitz, M. 2014. Electrode degradation during resistance spot welding of conversion
coated hot dip galvanized steel sheets. PhD Thesis, Vienna University of Technology,
Vienna, Austria.

Kakacoglu, G., Sigirtmag, T., Karaaslan, A., Kisasoz, A. 2014. Al-Si Kaplamali
Otomotiv Celiklerinde Lazer Kaynakli Birlestirme Uygulamalari. 7. Otomotiv
Teknolojileri Kongresi, 26-27 Mayis 2014, Bursa

Kannatey, E. 2009. Principles of Laser Materials Processing. John Wiley and Sons Inc.,
New Jersey, 820.

Karaaslan, A., Yumurtaci, S., Sonmez, N., 2001. Laser 1sin1 ile birlestirilmis farkl
malzemelerin kaynak dikislerinde sertlik degisimleri. II Makine Malzemesi ve Imalat
Teknolojisi Sempozyumu, 7-9 Kasim 2001, Celal Bayar Universitesi, Manisa.
Katayama, S. 2013. Handbook of Laser Welding Technologies. Woodhead Publishing,
Cambridge, 632.

Keskin, M. S. 2009. Ostenitik Paslanmaz Celigin Laser Kaynagi Yontemiyle
Birlestirilmesinin incelenmesi. 5. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu, 13-15
Mayi1s 2009, Karabiik.

Kitani, Y., Oi, K., Tamai, Y. 2015. Application of laser welding technologies to
automotive bodies. JFE Steel Corporation. Tokyo.

Kong, F., Kovacevic, R. 2010. 3D finite element modeling of the thermally induced
residual stress in the hybrid laser/arc welding of lap joint. Journal of Materials Processing
Technology, 210: 941-950.

Kopeliovich, D., 2012. Resistance Welding. SubsTech,
https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=resistance_welding_rw-(Erisim
Tarihi: 18.08.2019)

Liao, H. Te, Chen, Z. W. 2013. A study on fiber laser micro-spot welding of thin
stainless steel using response surface methodology and simulated annealing approach.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 67(5-8): 1015-1025.
Liu, W., Ma, J., Kong, F., Liu, S., Kovacevic, R. 2015. Numerical modelling and
experimental verification of residual stress in autogenous laser welding of high-strength
steel. Lasers Manuf. Mater. Process, 2:24-42.

Masoumi, M., Marashi, S. P. H., Pouranvari, M. 2010. Metallurgical and mechanical
characterization of laser spot welded low carbon steel sheets. Steel Research
International, 81(12): 1144-1150.

Mei, L., Yan, D., Chen, G., Xie, D., Zhang, M., Ge, X. 2015. Comparative study on
CO. laser overlap welding and resistance spot welding for automotive body in white.
Materials and Design, 78: 107-117.

Phillips, D. H. 2016. Welding Engineering. John Wiley & Sons Ltd., UK, 276.
Piiskiilcii, G., Koglular, F. 2009. Lazer Kaynak Yontemi ve Uygulamalari. Kaynak
Teknolojisi VII. Ulusal Kongre ve Sergisi, 13-14 Kasim 2009, Milli Kiitiiphane
Konferans Salonu, Ankara.

Tarakgcioglu, N., Ozcan, M., 2004. Lazerler ve materyal isleme uygulamalari. Atlas
yayimn dagitim, Istanbul, 128.

Thomson, E. 1891. Method of electric welding. USPTO US396011 A,
https://patents.google.com/patent/US396011-(Erisim Tarihi: 27.05.2019).

Unliikal, E. 2007. Otomotiv Sanayinde Kullanilan Diren¢ Nokta Kaynak Kalitesinin
Arttirilmast. Yiiksek Lisans Tezi, ITU, Makine Miihendisligi, istanbul.

75



Wolff, M., Vargas, J., Vilarinho, L. 2007. Comparison between AC and MF-DC
resistance spot welding by using high speed filming. Journal of Achievements in
Materials and Manufacturing Engineering, 24(1): 333-339.

Yang, Y. S., Lee, S. H. 1999. Study on the joining strength of laser spot welding for
automotive applications. Journal of Materials Processing Technology, 94(2): 151-156.
Yavuz, H., Cam, G. 2005. Lazer Ark Hibrit Kaynak Yontemi. Miihendis ve Makina,
46(543): 14-19.

You, D. Y., Gao, X. D., Katayama, S. 2013. Review of laser welding monitoring.
Science and Technology of Welding and Joining, 19(3): 181-201.

Yusof, F., Jamaluddin, M. F., Lumpur, K. 2014. Welding Defects and Implications on
Welded Assemblies. Elsevier Ltd., Malaysia,133.

Zhang, Y., Tan, L.-P., Li, S.-C., Chen, G.-Y., Cai, X. 2014. Using a car body in white
(BIW) to study the feasibility of applying laser welding. Lasers in Engineering, 0(1-2):
107-120.

Zhao, H., White, D. R., Debroy, T. 1999. Current issues and problems in laser welding
of automotive aluminium alloys. International Materials Reviews, 44(6): 238-266.

76



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Gékhan TEKIN
Dogum Yeri ve Tarihi : Bursa 16/06/1981

Yabanci Dili - Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise : Bursa Hiirriyet Anadolu Teknik Lisesi (1995 - 1999)
Lisans : Gazi Universitesi — Makina Teknik Ogretmenligi (2001 - 2007)
Yiiksek Lisans : Uludag Universitesi — Otomotiv Miihendisligi (2014 - 2019)

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Y1l :  Yesilova Holding — Ar-Ge Miidiirii
(2018 — Devam ediyor)
Coskunoz Holding — Ar-Ge Kisim Miidiirii
(2012-2018)
Rollmech Otomotiv — Proje ve Ur-Ge Lideri
(2010-2012)
Butgem — Egitmen
(2010-2010)
Ozkurt Makine — Tasarim Miihendisi
(2008-2009)
TDM Otomotiv — Tasarim Miihendisi
(2007-2008)
TMS Raf Sistemleri — Tasarim Miihendisi
(2006-2007)

Iletisim (e-posta) : tekingokhan@gmail.com

Yayinlart™® :

Tekin, G., Sigirtmag, T. 2013. Bir ara¢ metal yakit deposu saclarinin nd-yag laser
kaynak ile birlestirilmesi ve laser kaynak parametre optimizasyonu ile
karsilastirmalar. Matit 2013, 6-7 Aralik, Istanbul, Tiirkiye.

77



Sigirtmag, T., Tekin, G., Calli, M., Yildiz, AR., Demirci, E. 2014. Yiiksek
performansli yeni bir ara¢ 6n govdesinin gelistirilmesi. Otekon 2014, 26-27 Mayis,
Bursa, Tiirkiye

Kilig, S., Oztiirk, F., Sigirtmag, T., Tekin, G. 2015. Effects of pre-strain and
temperature on bake hardening of TWIP900CR steel. Journal of iron and steel
research international, 22(4): 361-365.

Cibik, M., Tekin, G. 2015. Salincak kolu ve yeni nesil saclar. Otosem 2015, 13-14
Kasim, Istanbul, Tiirkiye

Mastar, E., Tekin, G. 2015. Otomotiv sektoriinde farkli malzemelerden olusan arag
govdelerinin birlestirilmesinde kullanilan yontemler. Otosem 2015, 13-14 Kasim,
Istanbul, Tiirkiye

Cibik, M., Tekin, G., Metucin, Y., Callh, M., Kaya, M. 2016. On siispansiyon
sisteminde agirlik hafifletme ¢aligmalari. Otekon 2016, 23-24 Mayis, Bursa, Tiirkiye
Metugin, Y., Call, M., Cibik, M., Yigitoglu, E., Tekin, G., Kaya, M. 2016. V
formlanmis ara baglantt borusuna sahip bir otomobil arka dingilinin ara¢ agirhig
azaltmadaki etkileri. Otekon 2016, 23-24 Mayi1s, Bursa, Tiirkiye

Yiice, C., Karpat, F., Yavuz, N., Tekin, G., Capar, N. 2016. Effect of fiber laser
welding parameters on the penetration depth and weld bead geometry. 1st
International Mediterranean Science and Engineering Congress, IMSEC, October 26-
28, 2016, Adana, Turkey

Capar, N., Kumru, U., Baser, T., Tekin, G., Saray, O. 2017. Friction Stir Spot
Welding For Automotive Applications. International Journal Of Advances On
Automotive And Technology, 1(3): 114-118.

Yiice, C., Tutar, M., Karpat, F., Yavuz, N., Tekin, G. 2017. Effect Of Process
Parameters On The Microstructure And Mechanical Performance Of Fiber Laser-
Welded AA5182 Aluminium Alloys. Strojniski Vestnik - Journal Of Mechanical
Engineering, 63(2017)9: 510-518.

Yiice, C., Karpat, F., Yavuz, N., Tekin, G., Capar, N. 2017. The optimization of
process parameters for laser welded galvanized automobile steel sheets using a
taguchi method. International Conference On Engineering, Tecnology, Innovations
IACETI 2017, 13-14 July 2017, Paris , France.

Sapmaz, i., Vardar, O.,, Zeybek, A., Sen, E., Tekin, G., Uludag, M. 2019. Oksijen
Atmosferinin Al1Si9Cu3 Yiiksek Basingli Dokiim Alasiminin Metal Kalitesi Uzerine
Etkisinin Arastirilmasi. International Conference on Material Science, Mechanical
and Automotive Engineerings and Technology, 21-23 June, 2019, Perissia Hotel,
Cappadocia, Turkey.

Sapmaz, i., Vardar, O.,, Zeybek, A., Sen, E., Tekin, G., Uludag, M. 2019. Yiiksek
Basingli Dokiimde Kullanilan Ergiyik Tutma Potasi Sistemlerine Gére EN AC 46000
Yiiksek Basingli Dokiim Alasiminin Dokiim Kalitesinin Belirlenmesi. International
Conference On Material Science, Mechanical And Automotive Engineerings And
Technology, 21-23 June, 2019, Perissia Hotel, Cappadocia, Turkey.

Gél, U., Ozaydin, M., Tekin, G., Uludag, M. 2019. Sr Modifikasyonun A356
Alasiminda Mikroyapr ve Mekanik Ozelliklere Etkisi. International Conference On
Material Science, Mechanical And Automotive Engineerings And Technology, 21-
23 June, 2019, Perissia Hotel, Cappadocia, Turkey.

Sapmaz, i., Vardar, O.,, Zeybek, A., Tekin, G., Uludag, M. 2019. Effect of Oxygen
Atmosphere in High Pressure Die Casting Melt Holder Crucible on Metal Quality and

78



Cast Part of AISi9Cu3. TMS — Liquid Metal Casting and Processing (LMPC) 2019, 8-10
September, Birmingham, UK.

Sapmaz, 1., Vardar, O.,, Zeybek, A., Tekin, G., Uludag, M. 2019. Effects of High
Pressure Die Casting Melt Holder Crucible Systems on Metal Quality in EN AC 46000
Alloy. LightMAT — 2019, 5-7 November, Manchester, UK.

79



ULUDAG UNIVERSITESI

TEZ COGALTMA VE ELEKTRONIK YAYIMLAMA IZIN FORMU

Yazar Adi Soyadi

Gokhan TEKIN

Tez Adi OTOMOTIV SEKTORUNDE K_ULLANILAN
ELEKTRIK DIREN(; KAS{NAGINA ALTERNATIF
LASER NOKTA KAYNAGININ MEKANIK VE
TERMAL ETKISININ INCELENMESI

Enstitii Fen Bilimleri

Anabilim Dali Otomotiv Miihendisligi

Tez Tiirti Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danisman(lar)

Dog.Dr. Gokhan SEVILGEN

Cogaltma (Fotokopi Cekim) izni

[] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

X] Tezimin sadece igindekiler, dzet, kaynakca ve iceriginin
% 10 boliimiiniin fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

[] Tezimden fotokopi gekilmesine izin vermiyorum

Yayimlama izni

[] Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
Veriyorum

Hazirlamis oldugum tezimin belirttiim hususlar dikkate alinarak, fikri miilkiyet haklarim
sakli kalmak iizere Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Baskanligi
tarafindan hizmete sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarih : 05/09/2019

Imza :




