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Ozet

Metal saglarin lazerle kaynak edilmesi, diger kaynak yontemlerine nazaran; dar
kaynak bolgesi, hassas sicaklikta derinlik kontrolii ile 1sitma ve farkli tip metallerin
kaynatilabilmesi gibi bir ¢ok imkanlar saglamaktadir. Eger sa¢ malzemeleri kaynak
etmek icin Onemli olan parametreler tespit edilir ve bunlar optimum degerlere
ayarlanirsa kaynak islemi basar1 ile gerceklestirilebilir. S6z konusu parametreler
ve/veya onlarin degerleri yanlis secilecek olursa malzemelerin kaynatilmasi yerine
delinmesi, kesilmesi, markalanmasi gibi durumlar ile karsilagilabilir. Kaynak islemi,
lazer 151n demetini malzeme tizerinde belli bir hizla gezdirilme yolu ile gergeklestirildigi
icin, kolaylikla otomasyona tabi tutulabilir. Bu ¢alismada sa¢ malzemelerin Nd:YAG
lazerle kaynak edilmesi i¢in gereken parametrelerin belirlenmesi ele alinmaktadir.

Anahtar kelimeler: Lazer kaynagi, Lazer kaynagi parametreleri, giic yogunlugu, sac
metaller

THE PARAMATERS OF LASER WELDING FOR SHEET METALS

Abstract

The laser welding in comparison to other welding methods of sheet metals, has
some advantages such as narrowly heat affected zone, heating with depth control at
desired temperature and welding of different types of metals, etc.

If the required parameters for welding of sheet metals are defined well and these
are adjusted to optimum values the welding process can be performed successfully. If
the mentioned parameters and their values are selected wrongly, it can cause drilling of
metals instead of welding. Since the laser welding process is performed via laser beam
moving on the work-piece at constant speed, it can be automated easily.

In this study, in order to welding sheet metals using Nd:YAG laser the required
parameter and their values have been identified.

Key Words: Laser welding, Laser welding parameter, Irridance, Sheet metals
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1. Lazer Kaynagnin Nitelikleri

Kaynak, iki materyalin tek bir materyal elde edilecek bir sekilde birlestirilmesi
islemidir. Cok sayida arastirma ve uygulama, lazer kaynaginin hassas ve yliksek
kalitede bir birlestirme sagladigini gostermistir. Bu olgu, bilimde arastirilmasi gereken
bir alan oldugu kadar, teknolojide ise uygulanmasi ve gelistirilmesi gereken bir
malzeme isleme yontemi haline gelmistir. Diger kaynak yontemlerine nazaran lazer
kaynagina tistiinliik kazandiran en 6nemli nitelikler asagidakilerdir:

. Lazer, temiz bir enerji kaynagidir,

. Kaynak islemi, dolgu malzemesi kullanmadan/kullanilarak gergeklestirilebilir,

. Kaynak islemi, yiiksek oranda en:boy degisiminde ve dar bir alanda meydana
gelir,

. Kaynak hiz1 ytiksektir,

. Lazer kaynak islemi kolaylikla otomasyona tabi tutulabilir,

o Aym ve farkli metaller kaynatilabilir,

o Optik olarak gecirgen (seffaf, saydam) materyallerin yardimi ile kaynak
ortamindaki hava sartlar1 kontrol edilebilir.

Lazer kaynagi isleminin bazi kusurlar1 da  vardir. Sert metallerin darbeli
lazerlerle kaynatilmasi, kaynak bolgesinde mikroskopik kaynak kesintilerin olugsmasina,
bu ise kaynagin kirilgan olmasma sebep olmaktadir. Ancak bu kusur, geleneksel
kaynak yontemlerinin ayni tipten olan kusurlar ile mukayese edildiginde 6nemsiz bile
goriilebilir. Yukarida gosterilen sebeplerden dolayr giin gectikge lazer kaynaginin
endiistride kullanim alan1 artmaktadir.

Lazer kaynagi, teknolojik sartlara bagl olarak, iki temel prensipten birini esas
alarak gerceklestirilmektedir:

« Derinlemesine niifuz eden lazer kaynagi (Key Hole Laser Welding)
« Iletim lazer kaynag: (Conduction laser welding)

Yiiksek giiclii lazerlerin en  Onemli uygulama alanlarindan biri, sag
malzemelerin kaynatilmasi islemidir. Bu tiir kaynagin en genis ve vazgeg¢ilmez
uygulama alan1 otomobil sektoriidiir. Bu alan lazerle imalat teknolojisi pazarinin %
30’'unu kapsamaktadir [1]. Bunun disinda, degisik amacli sa¢ malzemelerin
birlestirilmesi i¢in de lazer kaynagi kullanilmakta ve lazerlerin bu alanda uygulanmasi
hizla genislenmektedir [2].

2. Derinlemesine Niifuz Eden Lazer Kaynag

Derinlemesine niifuz yontemi (Key Hole Laser Welding) ile elde edilen lazer
kaynagina Anahtar Deligi (klavuz ¢ukur) manasma gelen “KEY HOLE” yontemi de
denir. Eger, yeterince giic yogunluguna sahip olan lazer 151n demeti malzeme yiizeyine
odaklanirsa anahtar deligi elde edilir [3]. Isin demeti ile materyal buharlagtirilarak bir
anahtar deligi olusturulabilir [4]. Bu anahtar deliginin olustugu yerde bir erime havuzu
elde edilir. S6z konusu yerde eriyik halde bulunan malzeme yer ¢ekimi, yiizey gerilmesi
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ve buhar basincinin etkisi ile kararli bir dengede bulunur. Anahtar Deligi
mekanizmasinda 1:10 oraninda en:boy (derinlik, b/h) degisimi s6z konusu olur. Bu
mekanizmanin ayrintilar1  Lancaster [5] tarafindan bulunmus ve uygulamada
kullanilabilecek bir konuma getirilmistir.

Anahtar Deligi, eriyen metal ve bunlarin disin1 ¢evreleyen kat1 metalden olusur.
Bu delikte olusan buhar basinci, eriyen malzemenin yiizey gerilimi ve eriyen metalin
hidrostatik basinci ile dengelenir. Sekil 1’de CMOS kameradan elde edilen anahtar
deligi kaynag1 goriintiisti verilmistir [6].

Lazer tipi:CO, Sa¢ kalinligi: 3mm
Giicii:2.5 kW Kaynak hizi: 3m/dak.

* Odak uzakligi 6cm Malzeme: ST14
Kaynak aciklig1:0,2mm  Goriintiileme frekansi: 1kHz

Sekil 1. CMOS Kameradan alinan anahtar deligi lazer kaynag1 islemi goriintiisii

Yukarida soylenildigi gibi, lazer 1smn demeti ile materyal buharlastirilarak
Anahtar Deligi denilen bir ¢ukur olusturulur. Anahtar deligi olustuktan sonra delik
bolgesindeki eriyen malzemenin lazer 1sinin1 yutma orani % 98 ‘e ulasir [7] ve burada
bir erime havuzu olusur. Bundan sonra, is parcasi veya 1sin demeti sabit bir hizla
hareket ettirilmege baslar ve is pargasi iizerinde siiriikklenir. Bu durumda, ¢ukurun
hareket istikameti tarafinda erimis vaziyette olan metal, siyah cisim gibi davranarak
malzeme ylizeyine ¢arpan lazer 15in demetinin biiyiik bir kismin1 yutar. Bu yolla metal,
1s1nin hareket istikametinde eritilir, geride kalan eritilmis kisim ise katilagir. Uygulanan
lazer 151n demetinin giicii, se¢ilmis olan hareket hizinda metali eritecek kadar biiytik,
ama c¢ukurdaki metali buharlastirip yok etmeyecek kadar diisiik olarak se¢ilmelidir.
Ayrica, kaynak cukuru olusunca, malzeme yiizeyine ¢arpan 1sin giiciiniin kontrollii bir
sekilde azaltilmasi gerekir.

Kaynak ¢ukuru olusturarak malzemelerin kaynatilmasi islemi, 6zellikle kalin
saclarin kaynak edilmesi i¢in uygun olan bir yontemdir. Bu yontemin performansi sa¢in
kalinligina ¢ok baglidir. Mesela, 0,1 mm kalinligindaki paslanmaz c¢elik sag, 1200 W
lazer giiciinde 20 m/dak hiz ile kaynatilabildigi halde, 1.55 mm kalinligindaki
paslanmaz ¢elik 2250 W lazer giiclinde ve sadece 3 m/dak hiz ile kaynatilabilmistir

[8].

3. Iletimsel Lazer Kaynag
Malzemelerin kaynatilmasinda kullanilan lazer iletim (Conduction laser

welding) prensibinin ana fiziksel temeli, malzemenin lazer 151n enerjisini yutarak,
kaynama noktasina ulagabilmesidir . Kaynama noktasina ulasan malzemelere uygulanan
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sabit bir kuvvet, bu malzemelerde birlesmeye sebep olur. Iletimsel lazer kaynagi, lazer
giic yogunlugunun malzemenin kaynama noktasina ulastirilmasina yetmedigi fakat
malzemeyi eritebildigi durumlarda kullanilir. Tam olarak derinlemesine niifuz eden
kaynak ise ince malzemelerde yapilabilir. Iletim lazer kaynaginda dikis formunun
yilksek oranda en boy oranina sahip olmasi miimkiin degildir. Eger yiiksek gii¢
yogunluklu lazerler kullanilarak ince metallerin kaynatilmasi istenirse kaynatma yerine
kesme islemi olusur. Bazi arastirmalar, iletim lazer kaynaginin kalinligi 0,5 mm‘nin
altinda olan sa¢ malzemelerin kaynatilmasi i¢in uygun oldugunu gosteriyor [9].

Iletimli lazer kaynagi Sekil 2.’de gosterilen diizenekle, ince metallerin
kaynatilmasinda kullanilir. Genellikle is pargasi yiizeyinin altina odaklanan lazer 1s1n
demeti ylizeye carpar. Bu demetin bir kism1 malzeme tarafindan yutulur bir kismi ise
yansitilir. Malzeme tarafindan yutulan yiiksek gii¢lii ve kisa siireli lazer 1s1n darbeleri
sayesinde meydana c¢ikan 1s1, konveksiyon ve radyasyon seklinde yayilma imkani
bulamadan iletim yolu ile malzemenin kalinlik ekseni boyunca derinliklere yayilir. Bu
ylizden malzemenin odak lekesi c¢apindaki silindirik kismin derinlik boyunca
sicakliginin ayni oldugu kabul edilmektedir. Lazer 151k enerjisini yutarak eriyen metalin
olusturdugu kaynak c¢ukuru, lazer 151n demetinin uzaklastirilmasi ile katilasir.

Lazer 1s1n demeti

Odaklama mercegi

+— Koruyucu gaz girisi

Mengene

Altlik \ I$ parcasi

Sekil 2 iletimsel lazer kaynagi i¢in kullanilan yaygin bir diizenek

4. Lazer Kaynag Sirasinda Metalin Oksitlenmeden Korunmast

Eriyen metalin oksitlenmesini dnlemek i¢in koruyucu gaz kullanmak gerekir.
Lazer 1s51n demeti ve koruyucu gaz kenarlara acilan delikler ile is pargasi lizerine
yonlendirilebilir. Bu amagla en yaygin olarak argon veya helyum gazlarinin CO, gazi
ile karisimi kullanilmaktadir [10].

5. Lazer Kaynak Kalitesini Etkileyen Parametreler

Lazer iletim kaynagimin kalitesini etkileyen esas parametreler sunlardan
olusmaktadir. Lazerin dalga boyu ve kullanilan merceklerin lazer demetini yutma orani,
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Lazer 1smnin  giicli, Lazer 1smninin leke boyutu, Lazerin ¢alisma modu modu (Siirekli
dalga veya darbeli), Lazer 1s1ninin odak uzaklig1 ve odak noktasi, Is Pargasmin kimyasal
bilesemi, Is pargasinin fiziksel geometrisi, Is pargasinin kalinligi, Is pargasmin yiizey
durumu, Koruyucu Gaz: Karigim orani, akis hizi, basing, meme boyutu ve pozisyonu,
Kaynak karakteristigi: Kaynak hizi, birlestirme geometrisi, aralik toleransi.

Kaynagin malzemeye niifuz derinligi giic yogunlugu ve kaynak hizina baghdir.
Malzemeye uygulanan giic yogunlugu artik¢a ve kaynak hizi azaldik¢a niifuz derinligi
artar. Ik nce {iretim hizinin olmasi1 gereken en alt hiz degeri baslangic kaynak hizi
olarak secilir. Bu hizda istenen niifuz derinligini saglayan lazer ¢ikis giicii belirlenir.
Malzemeye en uygun olan gii¢c yogunlugu ise denemeler sonucunda bulunur. Genellikle
lazer kaynagi icin gerekli islem parametreleri secilitken teoriler {izerinden,
denemelerden ve geg¢miste yapilan deneyimlerden faydalanilir. Teorik hesaplamalarin
1s181inda, cesitli parametreler i¢in degisik degerler denenerek en uygun olam segcilir.
Kaynak hizinin, is pargasina uygulanan gili¢ yogunlugunun ve odak noktasinin yanlig
secilmesi, merceklerin kirliligi, gerek kaynak ortaminin saglanmamasi vs. gibi hatalar
kaynagin bozuk olmasina sebep olmaktadir.

5.1 Lazer 1simin leke ¢apt

Bir ¢ok islemlerde cok kiigiikk bir alana yiiksek bir giic yogunlugunun
uygulanmas1 gerekir. Lazer 151n demetinin mikronluk bir alana odaklanabilir olmasi, bu
talebi karsilayan teknolojik araglar arasinda lazerlerin bir ayricalia sahip olmasini
saglamaktadir.

Lazer 151in demetinin odaklanma kalitesi, ¢aprazlama elektromanyetik moduna
(Transverse Electro-magnetic Mode: TEM) baghdir. Ideal bir lazer 15mn demetinin
kesitindeki enerji dagilimi Gausyendir. Gergek bir lazerin elde edildigi optik ¢ukurun
ozelliklerine bagli olarak demet kesitindeki enerji dagilimi Gausyenlikten sapmalar
gostermektedir. Lazer demetinin ideal durumdan sapmasi demet kalitesi olarak
tanimlanir ve M? ile sembolize edilir. TEM lazer 1sin demetinin kesiti boyunca enerji
dagilimuni karakterize etmektedir. TEM (o, M* = 1 olan ideal bir Gausyen demettir ve
cok kiiciik bir leke capinda odaklanarak en yiiksek gii¢ yogunlugu saglamaktadir. Sekil
3’de lazer 1s51n demetinin odaklanmasi gosterilmistir. TEMyy modunda iiretilen ve
Gausyen dagilima sahip olan bir 151n demeti odaklandiginda elde edilen odak leke ¢ap1
formiil 1°den hesaplanabilir [11].

Odaklanml§ Odak derinligi
151n demeti d -7

S
"F: odaklama merceginin ] 2W,
odak uzaklig

Sekil 3. 2W; demet ¢apindaki TEMgy modlu lazer 1s1n demetinin odaklanmasi
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Af

W, =—=— 1
W (1)
Burada; A : Isin demetinin dalga boyu, f : Odaklama merceginin odak uzakligi, W, :

Mercege carpan demetin yar1 ¢api, Wy : Mercegin odak uzakliginda meydana gelen
lekenin yar1 ¢apidir.

Lazer demet kalitesinin M*>1 olmas: durumu diisiik kalite veya yiiksek dereceli
demet olarak adlandinlir. Pratikte lazer kaynaklarmin ¢ogunda M” degeri 1’den
biiyliktiir. Odaklanan lazer 1s1nin demet ¢ap1 (Dy); lazer 1sinmin dalga boyu (A), lazer
1s1n demetinin odaklanabilirligi (M?), mercegin odak uzaklig: (f) ve odak mesafesinde
elde edilen lekenin c¢ap1 (D) degiskenlerine bagli olarak hesaplanabilir. Aralarindaki
iliski formiil 2’de verilmistir [11].

D, = w2 (2)

7D

5.2 Lazer isimin odak derinligi

Odaklanan 151 demetinin odak leke ¢ap1, odak bdlgesinin belirli bir bolgesinde
yaklasik olarak sabit kalir. Odak leke ¢apinin yaklasik olarak sabit kaldigi mesafeye
odak derinligi denir. Materyal islemede odak leke capmin is parcgasi {izerindeki
pozisyonu ¢ok iyi bir sekilde tayin edilmesi gerekir. Odak leke ¢apinin derinligi 15in
demetinin mod sekline bagli olarak degisir. Gausyen 151n demeti dagilimindaki odak
derinligi formiil 3’den hesaplanabilir [11].

d :%,/pz_{ij 3)
V4 W,

Formiilde d: odak derinligi (m), A : Lazer 151n demetinin dalga boyu, p: tolerans faktorii,
f : Kullanilan odaklama merceginin odak uzakligi, W; : Odaklama mercegine carpan
1s1n1in demetinin yari ¢apidir. Tolerans faktorii (p) odaklama leke ¢apinin % 10°nundan
fazla olamaz. Bu deger genellikle % 5’1 gegmez. Formiil 4 kullanilarak, odak derinligi,
odak leke ¢apindan da hesaplanabilir [11].

2
d="2wip*-1 “4)

A

Gausyen olmayan lazer 1sin demetinin odak derinligi formiil 5’den
hesaplanabilir. Odak derinligi is parcasinin islem esasindaki tolerans durumundan
hesaplanir [11].

L=Jprn -1 (5)

2M?
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5.3 Lazer isimin gii¢c yogunlugu

Malzeme {lizerinde bir islem yapmak i¢in lazer cihazinin giiciinden daha ziyade,
malzemeye uygulanan giic yogunlugu 6nemlidir. Lazer 1isininin Gii¢ Yogunlugu (Pd),
birim alana diisen 151n demet giicline denir. Lazer 1sinlarinin uyumlulugu (Coherence),
ve 1sin demetinin odaklanabilmesi ¢ok biiyiik giic yogunlugunun elde edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Gii¢ yogunlugu formiil 6’dan hesaplanir.

4P
P — mn 6
¢ 7sz2 ©)

Burada P4: Odaklanmis gii¢ yogunlugu, Pj,: Isin demetinin giicii, Dy: Odak leke capidir.

Derinlemesine niifuz eden kaynak modunun baslangicinda, anahtar deligi
formunu elde etmek i¢in malzemeye yeterince gii¢ yogunlugunun uygulanmasi gerekir.
Denklem 6°’da goriildiigii gibi, gii¢ yogunlugu lazer 1simn demetinin giici ve 1sin
demetinin odak capina baghdir. Niifuz derinligi giic yogunlugunun azalmasi ve 1sin
demetinin odak leke capinin artmasi ile diiser. Mevcut lazerler, termik imalat i¢in
gerekli olan gili¢ yogunluklarin1 saglayabildikleri i¢in, materyaller lizerinde kesme, dar
bolgede eritme ve bagka 1s1l islemlerin yapilmasint miimkiin kilmaktadirlar.

5.4 Malzeme parametreleri

Metaller, lazer 15181 gecirmezler ve malzeme ylizeyine ¢arpan 1sin demeti
yluksek oranda yansir. Lazer 1sin1, cogu metal tarafindan yansitildigl i¢in carptig
metalin yiizeyine yakin bir bolgede kii¢lik derinlikte ve genislikte bir ¢ukur acilabilir.
Paslanmaz celik sa¢ lazer 1s1n demetinin % 98’ini yansitir [8]. Malzeme sicakliginin
artmasi ile yiizey yansimasi azalir. Yutma, malzeme tarafindan tutulan lazer enerjisinin
malzeme ylizeyine ¢arpan lazer enerjisine orani olarak belirlenir. Yutma, malzemenin
cinsine, ylizey sartlarina, lazer 1smninin dalga boyuna ve lazer 15in demetinin malzeme
ylizeyine ¢arpma agisina baghdir. Lazer 1s1ninin malzeme tarafindan maksimum oranda
yutulmasi, demetin malzeme yiizeyine 90° ag1 ile ¢arpmasinda meydana gelmektedir.
Lazer kaynaginda is pargasina transfer edilen 1s1 miktari, bu parca tarafindan yutulan
enerjiden hesaplanabilir. Malzemenin odak lekesi ¢apl silindirik kismina aktarilarak
1stya dontisen enerji, malzemede 1s1l yayilmaya sebep olur. Malzemenin 1s1l yayma
katsayist formiil 7°den hesaplanir.

k=2 (7

Formiilde: K : Malzemenin 1s1l iletkenligi, p : Malzemenin yogunlugu, ¢ :

Malzemenin 6zgiil 1sisidir. Malzemeye belli bir siire uygulanan lazer 151n demetinin tek
boyutta malzemeye niifuz etme derinligi ise Formiil 8’den hesaplanabilir.

d = 2(kt) )
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Formiilde ¢ : Malzemeye lazer 151n demetinin uygulanma siiresi, d : Malzemeye
niifuz derinligidir (sicaklig1 ylizey sicakliginin % 37’sine esit olan derinlik). Formiil
8’den bir lazer 151n darbesi siiresinde lazer 15in demetinin malzemeye niifuz etme
derinligi hesaplanabilir. Bu formiilden de anlasildigi gibi, lazer darbesinin siiresi t,
arttikca 15 demetinin malzemeye niifuz etme derinligi de t'* ile orantili olarak
artmaktadir. Mesela, darbe siiresi 1 ms olan Nd:YAG lazer 1sininin malzemeye niifuz
etme derinligi 0.lum iken, Q anahtarlamasi ile darbe siiresi 100ns yapildiginda
malzemeye niifuz derinligi 1um olarak 6l¢iilmiistiir [12].

5.5 Lazer 151n demetinin metal malzemeler tarafindan yutulmasi

Metallerin kizil 6tesi 1s1nlar1 yutma orani, biiyiik bir 6l¢iide iletimde olan serbest
elektronlarin yutma oranina baghidir. Bu sebepten yutma olayi, taban malzemenin
elektriksel direncinin fonksiyonu olarak meydana c¢ikmaktadir. Yutma orani, ayni
zamanda sicaklik ve ylizey sartlarina da baghdir. Cizelge 1.’de gosterildigi gibi bu oran,
metallerin oksitli bolgelerinde ¢ok daha yiiksek olur [13]. Cizelge 2’de, 6rnek olarak,
baz1 metallerin 10,6 pm dalga boyundaki 1sinlar1 yutma katsayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 1. Yiizeyi oksitli ve oksitsiz

metallerin lazeri yutma katsayilari Genellikle metallerin kizil 6tesi bolgedeki
Yutma katsayisi enerjiyi oda sicakliginda yutma kabiliyetleri
Metal Temiz | Oksitlenmis azdir. Enerji transferi sonucu  malzemede
anahtar deligi formu olustugunda bu form iginde
cok sayida yansimalardan dolay1 yutma orani da

Yizey yluzey

Aliln . 0.010 - hizla artar.
Aliminyum | 0.034 0.25-0.50 Uzerinde kaynak islemi yapilacak olan
Demir 0.050 | 0.33-0.74 | metallerin yutma ve termal nitelikleri ve bunlar

- arasindaki 1iligkilere bagli olarak CO,, Coil
Z%rkonyum 0.083 0.45-0.56 (Chemical Oxygen — Iodine Laser) ve Nd:YAG
Titanyum 0.094 0.18-0.25 lazerlerden biri tercih edilir.

Metallerde malzeme sicakligina bagh
olarak  malzemenin yutma katsayis1 da
degismektedir. Cizelge 2’de Nd:YAG ve CO,
lazerler i¢in degisik malzemelere ait yutma

Cizelge 2. Lazer tipine bagli olarak
metallerin 15101 yutma katsay1si

Lazer tipi katsayilar1 verilmigtir. ~ Malzeme  sicakliginin
Metal Nd:YAG | CO, arttirilmasi ile yutma katsayis1 Coil ve Nd:YAG
(1064 nm) | (10,6 pm) | lazerlerde 2.84, CO, lazerlerde ise 3.16 kere daha
Aliiminyum 0,08 0,019 fazla  olabilmektedir. Sa¢ levhalarin oda
Bakir 0.10 0,015 sicakliginda soguk olarak cekilmelerinden dolay1
Nikel 0.26 0,03 yiizeyleri  ¢ok . diizglindir, tzerlerinde film
- tabakas1 ve oksit bulunmaz. Ince saclar1 lazer
Platin 0,11 0,036 - o 5 :
— kaynaginda  iletim  modu  kaynag @ ile
Giimiis 0,04 0,014 K ..
: aynatilmasinda kilavuz deligi (key hole )
Titanyum 0,42 0,080 kaynaginda goriilen c¢ok yonlii yansimalar
Cinko 0,16 0,027 goziikmez.
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Sa¢ metallerin lazer 1smlarimi yutma kabiliyeti; metalin parlakligina, optik
ozelliklerine ve bulundugu sicakliga baghidir[14].

5.6 Malzemeyi lazer 151n demeti ile islemek icin gereken darbe giiciiniin ve siiresinin
belirlenmesi

Yiiksek giiglii lazerlerin endiistriyel uygulamalari i¢in metalleri kaynak etmek,
kesmek, sertlestirmek ve metal alasimlar: elde edilmek amaci ile kullanilabilecek ¢ok
sayida aragtirmalar yapilmis ve uygun metotlar gelistirilmistir [15,16,17,18,19,20].
Dahasi, bu metotlarla ¢alisma sirasinda, lazer cihazinin meydana getirdigi hareketli
1sinin malzeme lizerinde yayliminda ortaya c¢ikabilecek problemlerinin iistesinden
gelmek i¢in temel ¢oziim yollar1 gosterilmistir [21].

Eger islenecek malzemeye uygun lazer se¢imi yapilmazsa malzemeye ¢arpan
lazer 1511 demetinin malzeme tarafindan yutulan kismi gergeklestirilmek istenen islem
icin yetersiz kalabilir. Malzemenin dalga boyuna ait yutma grafiginden faydalanilarak
s6z konusu malzeme i¢in uygun lazer secimi yapilabilir. Malzeme islemede, materyalin
181l iletkenligi ve 1s1 kapasitesi onemli parametrelerdir. Clinkii, malzemenin kalinlig1 ve
1s1l iletkenliginin degeri yiikseldikge lazer ile islenmesi de zorlasir.

Kaynak islemini gerceklestirmek icin materyale uygulanacak olan lazer
darbesinin siiresi malzemenin cinsine bagli olarak degismektedir. Degisik malzemeler
icin bu siirenin sinirlart ¢izelge 3.’de verilmistir. Genisligi gosterilen sinirlar igerisinde
secilmis, giicli formiil 12 ile hesaplanmis olan darbenin giicii arttik¢a erime derinligi de
artmaktadir. Hatirlatalim ki, darbe genisligini azaltmak ve enerji yogunlugunu
yiikseltmek yolu ile erime c¢ukurunun derinligini artirmak bir sonu¢ vermez, yalniz
malzemenin buharlagsmas1 hizlandirilabilir.

Gortldigi gibi, her bir malzeme
Cizelge 3. Metale bagli darbe siireleri icin asilmamasi gereken darbe genisligi
sinirlart vardir ve bu cergevede bir degerin

Malzeme Optimum darbe . ! . s i

enislii (s) optimum olarak secilmesi tecriibe ile tespit

Demir N 0_4g< < 5x10° edilir. Malzemenin odak leke capindaki
Ti X

silindirik bir kisminin (erime silindirinin)
Aliminyum | 5x10* < ;< 2x107 eritilmesi igin gereken enerji ve giic
Celik 5x10° < 1, < 8x107 miktarinin agagidaki gibi hesaplanabilir.

i) Eriyecek olan malzemenin kiitlesi ;

_ m=d-h-z- Wy )
W, (Isin demeti odak leke yaricapi) .
Formilde;
m: malzemenin kiitlesi (g)
Malzeme kalinligi(h, mm) d : materyalin yogunlugu (g/ mm’)
! h : malzeme kalinlig1 (mm)

Wo: odak lekesinin yaricapi (mm)
Sekil 4. Odak leke ¢apindaki malzemenin
silindirik modeli
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ii). Kiitlesi m olan silindirik kismin erime noktasina ulagmasi i¢in yutmasi gereken
enerji;

0=T, m-c (19)

Formiilde; Q: Malzemenin yuttugu enerji miktar1 (Kalori), Ty, : Malzemenin erime
sicaklig1 (°C), c: Maddenin 6zgiil 1s1s1 (Kalori/g) dir.

iti). Kiitlesi m olan silindirik kismin erime noktasina ulastirilmasi i¢in malzemeye
uygulanmasi gereken enerji (11) ve gii¢ (12) ;

g, -2 (1)
P _Ep (12)
T

Burada; Q: Malzemenin yuttugu enerji miktar1 (Kalori), o : malzemenin yutma
katsayisi, Ep:Lazer darbesinin enerjisi (J) dir.

Metal alagimlarinin bilyiik bir kisminin erime noktast 1500 °C ila 8545,78°C
arasindadir. Malzemenin erime sicakligi yerine buharlagsma sicakligi secilecek olursa,
meydana gelen 1s1 malzeme igerisinde yayilmaya firsat bulamadan erime silindirini
buharlastiracaktir. Bu sekilde kaynak islemi yerine malzemenin kesilmesi s6z konusu
olacaktir.

5.7 Isin yansimadan dolay: meydana ¢ikabilecek tehlikelerin onlenmesi

Lazer 151n demetinin fazla miktarda yansimasi sonucu ortaya ¢ikan atik enerji,
etrafta bulunan cihazlara zarar verebilir. Eger gerekli 6nlemler alinmazsa s6z konusu
enerji insanlarin yaralanmasina bile sebep olabilir. Yiiksek giicli lazerlerin
kullaniminda gii¢lii yansimalar yiiziinden etrafa verilebilecek zararlar1 bertaraf etmek
icin ek harcamalar yapilarak s6z konusu tehlikelerin Onlenmesi gerekir. Bu tiir
ortamlarda calisacak insanlarin daha dikkatli olmalar1 saglanarak da kismen lazer 1s1n
demeti yansimalarinin verebilecegi zararlar 6nlenebilir.

Lazer {iretici firmalar, tirettikleri cihazlar1 kullanma kitap¢iginda, malzemelerin
islenmesine yonelik bazi pratik degerler verirler. Eger lizerinde ¢alisilacak malzemeye
ait bir uygulama mevcut degilse farkli tip lazer cihazlar test edilerek islenecek
malzemeye uygun lazer se¢imi yapilabilir.
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Lazer 151n demetinin malzeme yiizeyini bozdugu bolgedeki gerilmeler yiiksek
yogunluklu elektro manyetik dalgalarin yayilmasina neden olur. Bu sebepten bazi
durumlarda, malzeme ylizeyinde kiiciik patlamalar meydana gelebilir. Bu patlamalar,
malzemenin odak bdlgesinde ki sicakliginin ¢ok yiiksek degerlere ulasmasina sebep
olur.

5.8 Lazer giicii ve kaynak hizi arasindaki iligkinin belirlenmesi

Lazer gii¢ eslestirme veriminin tahmini degerinin hesaplanmasinda lazer kaynagi
icin gecerli olan boyutsuz parametreler kullanilir [22]. Normallestirilmis gii¢ (formiil
13) ve hiz (formiil 14) olmak iizere iki boyutsuz parametre kullanilmaktadir.

Normallestirilmis glic, X = ;K T, (13)
. AT

Normallestirilmis hiz, ¥ =— (14)
a

Formiilde ; v : Kaynak hizi, W : Kaynak derinligi, o : Isil yayilma, P : Metal
tarafindan yutulan lazer giicii, t : Metal sacin kalinligi, K : Isil iletim katsayisi,

Tm : Metalin erime sicakligidir. Yiiksek kaynak hizlarinda bu iki parametre arasindaki
iligki formiil 15°de verildigi gibidir [22].

Y =0,483.X (15)

Diisiik kaynak hizlarinda iki parametre arasindaki iliski formiil 16’da verildigi gibidir.
6,3 I 4,5 (16)
X Y

Lazer gii¢ eslestirme verimi, paslanmaz ¢elik sa¢ levhalarin iletim lazer kaynagi
ile kaynatilmasinda %15-17 arasindadir ve bu deger, paslanmaz ¢elik malzemenin lazer
151n demetini yutma degerine (% 14) ¢ok yakindir [23].

Anahtar deligi kaynaginda lazer gii¢ eslestirmesi % 65 olup oldukc¢a yiiksek
say1lmaktadir. S6z konusu degerin yliksek olmasinin sebebi, anahtar deligi kaynaginin
yutmasinin biiyiik olmast ve kaynak isleminin ¢oklu i¢ yansimalar altinda meydana
gelmesidir. Diisiik hizda iletim kaynagi ile kaynak islemini gergeklestirmeye nazaran
yiiksek hizlarda gergeklestirilen anahtar deligi kaynagi isleminde enerji kayiplari
oldukca diisiiktiir.

Iletim lazer kaynag modunda lazer gii¢ eslestirme verimini artirmak icin
ylizeyin On oksitlendirilmesi ve dolgu malzemesi tozlarinin kullanilmasi onerilmistir
[23]. Lazer 151n demetinin malzeme tarafindan yutulmasi 6n oksitlendirme veya
kimyasal korozyon ile % 30, kaynak bolgesinde uygun dolgu malzemesi kullanarak
%350 artmaktadir [8].
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