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ÖZET
Bu çalışmada, alüminyum malzemelerin birleştirilmesinde yoğun olarak kullanılmaya başlanan lazer kaynak 
yönteminde, lazer kaynak parametrelerinin kaynaklı birleştirilmiş AA 2024 alaşımının mekanik özellikleri 
üzerindeki etkileri incelenmiştir. AA 2024 seçilmesinin sebebi makine imalat sanayi, havacılık ve uzay 
çalışmalarında alüminyum malzemelerin yoğun bir şekilde kullanılmasıdır. Işın Güç Yoğunluğu (kW/mm2), 
Lazer Gücü (kW) ve Darbe Enerjisi (Joule) parametreleri değişken olarak seçilmiştir. Bu amaçla, deney 
numuneleri üç farklı gruba ayrılmış ve her grupta farklı bir parametre karşılaştırılmıştır. Kaynak parametrelerinin 
mekanik özellikler üzerindeki etkisini görebilmek amacıyla, mikroyapı incelemesi, mikro sertlik ölçümü ve 
çekme testi gerçekleştirilmiştir. Yapılan deneysel çalışmalar, en iyi mekanik özelliklerin I. Grup numunelerde 
elde edildiğini göstermiştir. Lazer gücünün artması ile ısıdan etkilenen bölgenin genişlediği bununda mekanik 
özellikleri olumsuz etkilediği belirlenmiştir.   

Anahtar Kelimeler : Alüminyum alaşımları, Kaynak, Lazer kaynağı, Lazer güç yoğunluğu, Mekanik özellikler.

ABSTRACT
In this study, the effects of laser welding parameters on the mechanical properties of AA2024 aluminum parts 
jointed with laser welding were investigated in the laser welding process this has been started using on joint of 
aluminum alloy. The reason preferring of AA2024 is that aluminum material has been widely used in aerospace 
and manufacturing industry. Laser power (kW), laser intensity (kW/mm2) and Pulse energy (j) were selected 
as process parameters. For this reason, all samples were classified for three groups and different parameter 
was compared in every group. Microstructure characterization, micro hardness measuring and tensile test were 
carried out in order to understand the effects of welding parameters on mechanical properties. Experimental 
study showed that the optimum mechanical properties were obtained on first group samples. Heat effected zone 
is widen with increasing of laser power and this result causes the negative effects on mechanical properties.
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1. GİRİŞ

Yüksek kaynak yoğunluğu ve uygulanabilirlikten 
dolayı lazer kaynağı araştırmacıların ilgisini 
çekmektedir. Kaynakta ara yüzey reaksiyonunun 
sınırlı tutması bu kaynak yönteminin önemli bir 
özelliğidir. Düşük enerji girişi nedeni ile kaynak 
bölgesinde ısıdan etkilenme az olduğundan 
bağlantının yüksek dayanımı için en iyi 
birleştirme yöntemi lazer ışın kaynağıdır. Lazer, 
tek renkli, oldukça düz, yoğun ve aynı fazlı 
paralel dalgalar halinde genliği yüksek bir ışık 
demeti şeklinde tanımlanır. Başka bir ifade ile 
yapay radyasyon tetiklemesiyle gerçekleştirilen 
ışık kuvvetlendirilmesidir (Palanco v.d., 2001;         
Wloka v.d., 2007).

Lazerlerin ilk endüstriyel uygulamalarından 
biri metallerin kaynağıdır. İki metalin kaynağı 
sadece alaşım tipine ve bileşimine bağlı değildir. 
Gözeneklilik kaynak kalitesini açıklamak için 
önemli bir parametredir. Gözeneklilik derin 
kaynaklarda önemlidir. Otomotiv endüstrisinde 
yüksek güçlü lazerler transmisyonlar, ocaklar, 
katalitik dönüştürücüler, egzoz sistemleri ve 
dikiş kaynaklı tabakalar gibi pek çok parçada 
kullanılır. Gözeneklilik, yüzey hataları, 
tepecikler, katılaşma çatlakları, görülür (Şekil 1).

Şekil 1. Lazer iletim ve nüfuziyet kaynağı          
(Dilthey, 2000).

Endüstriyel lazer kullanıcıları iş parçaları 
için kaynak kalitesini geliştirmek için 
ekonomik yöntemler araştırılmaktadır. Lazer 
ışını doğrudan kaynak yapılacak malzemeye 
odaklanır. Şekil 7’de yoğun kullanıma sahip 
iletim ve nüfuziyet kaynaklarında kaynak 
bölgesinin şematik gösterimi Üretilmiş olan 
lazer ışını ile kaynak işlemi ve kaynak bölgesi 
diğer kaynak yöntemlerine göre daha dar 
bir bölgede gerçekleşir (Dilthey v.d., 1999;  
Dilthey, 2000; Metzbower, 2009).

Weston ve arkadaşları farklı alüminyum 
alaşımlarında malzeme mikroyapısının 
lazer kaynak kabiliyeti üzerindeki etkisini 
incelemişlerdir ve yapıdaki prositelerin 
çekme dayanımını olumsuz etkilediğini 
belirlemişlerdir (Weston v.d., 2004). Malek 
ve arkadaşları Al 2024 alaşımın darbeli lazer 
kaynağında katılaşma çatlaklarının oluşum 
eğilimlerini incelemişlerdir. Yaptıkları 
çalışmalar tane sınırlarının sıvı metalle 
dolması katılaşma çatlaklarının başlamasına 
önemli bir bloke oluşturduğunu göstermiştir  
(Malek v.d., 2009).  Literatürde lazer kaynağı 
ile ilgili birçok çalışma bulunmasına rağmen 
kaynak parametrelerinin Al 2024 alaşımının 
mekanik özellikleri üzerinde etkisini inceleyen 
sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır (Sliney 
ve Wolbarsht, 1996; Cieslak ve Fuerschbach, 
1988; Weston v.d., 2004; Okon v.d., 2002; 
Ancona v.d., 2005; Tunnermann v.d., 2005; 
Sierra v.d., 2007; Kim v.d., 2010; Şık, 2002; 
Şık, 2006; Weiland, 2010).

Bu çalışmanın amacı, lazer kaynak 
parametrelerinin lazer kaynağı ile birleştirilmiş 
Al 2024 alüminyum alaşımı parçaların mekanik 
özellikleri üzerindeki etkisini incelemek ve 
optimum kaynak   parametrelerini belirlemektir.

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Çalışmada 4 mm kalınlığındaki Al 2024 
alüminyum alaşımı malzeme kullanılmıştır. 
Kullanılan malzemenin özellikleri Tablo 1’de 
verilmiştir

Tablo 1. Çalışmalarda kullanılan Al 2024 
alaşımının kimyasal komposizyonu (Ağırlıkça %).

2. 1. Lazer Kaynak İşlemleri

Deneysel çalışmanın yapıldığı bu bölümde en iyi 
kaynak parametreleri elde edilmeye çalışılmış 
ve parametrelerin kaynak kalitesi üzerindeki 
etkileri yapılan mekanik testler ve metalografik 
çalışmalar yardımı ile belirlenmeye çalışılmıştır.
Al 2024 alüminyum alaşımı malzemeden 
hazırlanmış olan 4 mm kalınlığındaki levhalara 
çift taraflı kaynak uygulanmıştır.

Al Fe Si Cu Mn Zn Ti Cr 

92.6 0.50 0.50 

0.3 

- 

0.9 

1.2 

- 

1.8 

0.25 0.15 0.10 
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Şekil 2. Lazer kaynağı ile birleştirilen Al 2024 
parçalarının şematik gösterimi.

Çalışmada 150 x 300 x 4 mm boyutlarında 
Al 2024 alüminyum alaşımı levhalar sırasıyla 
aşağıdaki (Tablo 2) lazer kaynak parametreler 
kullanılarak 9 farklı levha birleştirilmiş,  

levhalar üç ayrı grup parametre seçilerek 
birleştirilmiş ve bu levhalardan (Şekil 2) 
kesilerek elde edilen numunelere standartlara 
uygun mekanik testler uygulanmıştır. 
Levhalardan test numunesi çıkarım planı 
şematik olarak Şekil 3’de gösterilmiştir.

Şekil 3. Test numunelerinin levhadaki 
dağılım planı.

2. 2. Metalografik Çalışmalar

Kaynak bölgelerinin mikro yapılarını incelemek 
amacıyla, numuneler 10x20x30 mm boyutlarına 
getirilerek enine kesitleri alınmıştır. Kesiti 
alınan numunelere sırasıyla 400, 600, 800, 1000 
ve 1200 gridlik SiC zımpara kullanılmıştır. 
Zımparalanan numuneler otomatik kontrollü 
olarak elektrolitik parlatma ve dağlama işlemleri 
için geliştirilen struers cihazında hazırlanmıştır. 
Leica marka optik mikroskop yardımı ile 
mikroyapı görüntüleri alınmıştır.

2. 3. Mekanik Testler

Sertlik ölçümleri Tronic HVS 1000 marka 
mikrosertlik ölçme cihazı ile (HV100) 100 g yük 
ve 20 sn uygulanarak gerçekleştirilmiştir. Sertlik 
ölçümleri kaynak metalinden ana malzemeye 
doğru 4 ayrı bölgeden (kaynak metali, ısının 
tesiri altında kalan bölge, geçiş bölgesi ve esas 
malzeme) 10’ar adet ölçüm yapılarak sonuçların 
aritmetik ortalamaları alınmıştır.

Çekme deneyi numuneleri TS 287 standardına 
uygun olarak hazırlanmış (Şekil 4) ve Instron 
1114 marka çekme cihazında, oda sıcaklığında 
gerçekleştirilmiştir. Deneyler esnasında çene 
hızı  0.5 cm/dk olarak seçilmiş ve 2 kg’lık bir 
ön yük uygulanmıştır.

Şekil 4. Çekme numune ölçüleri (Şık, 2002; 2006).

3. DENEYSEL BULGULAR VE 
İRDELEME

Deneylerde kullanılan AA 2024 alaşımının 
işlem görmemiş halinin mikro yapısı Şekil 5’de 
görülmektedir. Lazer kaynağının mikro yapı 
üzerindeki etkisini tam olarak görmek amacıyla 
kaynaklı birleştirilmiş parçalarda üç farklı 
bölgenin mikro yapıları incelenmiştir (Şekil 6). 

Numune 
Grubu 

Işın Güç 
Yoğunluğu 
(kW/mm

2
) 

Lazer Gücü 
(kW) 

Darbe Enerjisi 
(Joule) 

Darbe süresi 
  (ms) 

Kaynak İlerleme 
Hızı 

(m/sn) 

Odaklanma  
Uzaklığı 

(mm) 

1. Grup 5.2 1.89 9.8 6 3 60 

1. Grup 5.2 1.89 7.2 5.2 3 60 

1. Grup 5.2 1.89 5.4 4.6 3 60 
2. Grup 6.4 2.4 9.8 6 2.4 60 

2. Grup 6.4 2.4 7.2 5.2 2.4 60 

2. Grup 6.4 2.4 5.4 4.6 2.4 60 
3. Grup 5.8 2 9.8 6 2.8 60 

3. Grup 5.8 2 7.2 5.2 2.8 60 

3. Grup 5.8 2 5.4 4.6 2.8 60 

 

Tablo 2. Lazer kaynak parametreleri.
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Şekil 5. Al 2024 Alaşımının mikro yapı 
görüntüsü.

Şekil 6. Kaynak numunelerinin metalografik 
inceleme bölgeleri.

Şekil 7-8 ve 9’dan açıkça görülmektedir ki 
lazer kaynak parametreleri mikroyapı üzerinde 
önemli bir etkiye sahiptir. Şekil 7-8 ve 9 
incelediğinde kaynak hızının artmasıyla birlikte 
soğuma hızının arttığı ve kaynak metalinin 
katılaşmasının daha hızlı olduğu bunun 
sonucunda da kaynak hızının artmasıyla daha 
ince taneli bir yapı elde edildiği görülmüştür. 
Lazer kaynak metalinin katılaşma sırasında 
oluşan             inter-metalik partiküllerin oluşum 
ve dağılımını da önemli derecede etkilediği 
görülmüştür.

(a)    (b)    (c) 

(a)    (b)    (c) 

(a)    (b)    (c) 

Şekil 7. 1. Grup numunelerin mikro yapı görüntüleri (a; Ana metal, b;Geçiş bölgesi, c; Kaynak metali).

A. Akkurt, A. Şık, İ. Ovalı
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Şekil 8. 2. Grup numunelerin mikroyapı görüntüleri (a; Ana metal, b; Geçiş bölgesi, c; Kaynak metali).

Şekil 7’de açıkça görülmektedir ki kaynak 
hızının en yüksek olmasından dolayı geçiş 
bölgesinde sütunsal yönlenmiş taneler 
görülmemektedir.  Kaynak metalinin de L2 
ve L3 ile karşılaştırıldığında oldukça ince 
yapılı olduğu görülmektedir. Şekil 8’de ortada 
bulunan yapı kaynak hızının azalması ile geçiş 
bölgesinde yönlenmiş ve L1 e göre daha iri 
taneler açıkça görülmektedir. L2 sondaki yapı 
kaynak metalinin oldukça homojen ve L1’e göre 
daha kaba bir yapıya sahip olduğu görülmektedir.  
L3 ilk yapı ve ikinci yapıda görüldüğü üzere 
kaynak hızının oldukça düşük olmasından 
dolayı katılaşma sırasında gaz boşluklarının 
oluştuğu görülmüştür. Buna ilaveten kaynak 
hızının iyice azalması katılaşma hızını oldukça 
düşürmüş ve L1 ve L2 ile karşılaştırıldığında 
en kaba yapıya sahip mikro yapının oluşmasına 
sebep olmuştur.

Şekil 9’da L7 ikinci yapıda açıkça görüldüğü 
gibi kaynak hızının yüksek olması homojen 
dağılımlı bir geçiş bölgesinin oluşmasını 
sağlamıştır. Bunun yanında tüm yapıda inter-
metalik bileşiklerin minimum düzeyde oluştuğu 
görülmüştür. L8 üçüncü yapıda kaynak hızının 
alması sonucunda oluşan gaz boşlukları açıkça 
görülmektedir. Buna ilaveten gaz boşluklarının 
miktarının da açıkça arttığı görülmektedir. 
Kaynak gücünün ikinci gruba göre azalması 
daha dar bir geçiş bölgesini oluşturmuştur. Tüm 
lazer kaynağı yapılmış parçalarda olduğu gibi 
üçüncü grupta kaynak hızının en düşük olduğu 
parçalarda geçiş bölgesinde (L9 ikinci yapıda) 
gaz boşluklarının oluştuğu görülmektedir. Buna 
ilaveten kaynak gücünün azalması ile ısıdan 
etkilenen bölgenin daraldığı görülmektedir. 
Özellikle kaynak metalinde inter-metalik 
bileşiklerin oldukça az oluştuğu görülmektedir.

AA2024 Alüminyum Alaşımlarının Lazer Kaynağında Kaynak Parametrelerinin Mekanik Özelliklere Etkisi

(a)    (b)    (c) 

(a)    (b)    (c) 

(a)    (b)    (c) 
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Şekil  9. 3. Grup numunelerin mikroyapı görüntüleri (a; Ana metal, b; Geçiş bölgesi, c; Kaynak metali).

(a)    (b)    (c) 

(a)    (b)    (c) 

(a)    (b)    (c) 

3. 1. Lazer Kaynak Parametrelerinin Çekme 
        Dayanımı Üzerindeki Etkisi

Lazer kaynak parametrelerinin diğer mekanik 
özelliklerde olduğu gibi çekme dayanımında da 
önemli bir etkiye sahip olduğu Şekil 10’da açıkça 
görülmektedir. Lazer kaynaklı parçalarda kaynak 
hızının artması tane morfolojisini değiştirmekte 
ve sertliği artırmasını sağlamaktadır. Sertliğin 
artması ile literatüre paralellik göstererek çekme 
dayanımı artırmaktadır (Şık, 2002; Şık, 2006). 
Kaynak hızının yanı sıra kaynak gücünün de 
çekme dayanımını önemli derecede etkilediği 
görülmektedir. Bu çalışmada Rofin marka 
2500W/cm2 gücüne sahip CO2 lazer kaynak 
cihazı kullanılmıştır.

Kaynak gücünün artması ile kaynak sırasında 
ısı girdisi artmakta; buda çekme dayanımı 
olumsuz etkilemektedir. Üç grup malzemede 

ölçülen 18 değerin aritmetik ortalaması 
alınarak grafik oluşturulmuştur. Burada en 
büyük ortalama (149 MPa) değeri birinci grup 
lazerle kaynatılmış numunelerde elde edilmiştir  
(Tablo 3). Buna ilaveten, lazer kaynağında 
özellikle düşük kaynak hızlarında gaz boşlukları 
artmakta bu da çekme dayanımı olumsuz 
etkilemektedir

Tablo 3. Lazer kaynak grupları çekme değerleri.

Lazer 1.Grup  (MPa) Ana Metal 

149 143 140 

Lazer 2.Grup (MPa) 

134 125 129 

Lazer 3.Grup (MPa) 

117 102 106 

165 
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(a)  Işın güç yoğunluğu (Lazer gücü).

(b) Kaynak ilerlemesi (Darbe süresi).

Şekil 10. Lazer Kaynak Parametrelerinin çekme 
dayanımı üzerindeki etkisi.

3. 2. Lazer Kaynak Parametrelerinin Sertlik 
        Üzerindeki Etkisi

Lazer kaynak parametrelerinin kaynak 
profilindeki sertlik dağılımını görebilmek 
amacıyla Şekil 11’de şematik olarak görüldüğü 
gibi sistematik bir mikro sertlik ölçümü 
gerçekleştirilmiştir.

Şekil 11. Mikro sertlik ölçümlerinin kaynaklı 
parça üzerinde şematik gösterimi.

Şekil 12a’da görülen sertlik değişim grafiği 
incelendiğinde esas metalden kaynak metaline 
doğru ilerledikçe sertliğin arttığı ve kaynak 
metalimde en üst düzeye çıktığı görülmektedir. 
Kaynak metalinde sertlik artışının sebebi lazer 
kaynağı sırasında hızlı katılaşmadan dolayı 
kaynak bölgesinde daha homojen ve ince yapılı 
bir dağılıma sahip olması ve hızlı katılaşma 

sırasında inter-metalik partiküllerin homojen 
dağılımlı olarak çökelmesine dayanmaktadır.

Şekil 12b’de II.grup lazer kaynak numunelerinin 
(Şekil 12a) sertlik dağılımı incelendiğinde              
Şekil 12b’de ki numunelere benzer bir sertlik 
profili sergilediği görülmüştür. Bunun yanında 
sertlik değerlerinde birinci gruba göre önemli 
bir düşüş olduğu görülmüştür. Bu düşüşün 
sebebi de öncelikli olarak artan kaynak gücüne 
dayandırılmaktadır. Kaynak gücünün artması 
ile ısı girdisi artmakta ve bunun sonucunda da 
ısıdan etkilenmiş bölge genişlemektedir. Bu 
genişlemede iri taneli bölgenin hacim oranını 
artırmakta buda sertliğin azalmasına sebep 
olmaktadır.

Şekil 12c’de verilen III. grupta da kaynak 
gücünün azalmasına rağmen ışın güç 
yoğunluğunun 6.4 ten 5.8 azalması sertliğin 
önemli derecede azalmasına sebep olmuştur. 
III. grupta diğer iki grupla benzer sertlik 
dağılım profili sergilemiştir. Diğer gruplara 
benzer olarak kaynak hızının azalması ile 
sertlikte azalma eğilimi göstermiştir. Sertliğin 
önemli derecede artmasının bir sebebi ışın güç 
yoğunluğunun azalması ile gaz boşluklarının 
artmasıdır.

 

(a)

(b)

AA2024 Alüminyum Alaşımlarının Lazer Kaynağında Kaynak Parametrelerinin Mekanik Özelliklere Etkisi
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Şekil 12. Lazer kaynağı parçaların sertlik değişim 
profili, a) I. lazer kaynak grubu, b) II. lazer 

kaynak grubu, c) III. lazer kaynak grubu.

4. SONUÇLAR

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda elde 
edilen veriler göstermiştir ki kaynak parem 
terleri Al 2024 alaşımının mekanik özelliklerini 
ve mikroyapısını doğrudan etkilemiştir. Elde 
edilen önemli sonuçlar aşağıda maddeler 
halinde özetlenmiştir.

•	 Lazer kaynaklı bağlantıların mikroyapı 
fotoğrafları incelendiğinde; bütün 
numunelerde birbirinden farklı 
mikroyapılar görülmüştür. Birçok 
mikroyapı fotoğrafında gözlenmiş olan 
gözeneklerin, kaynak havuzundaki 
gazlardan meydana geldiği ve 
tamamının yuvarlatılmış gözenekler 
şeklinde olduğu tespit edilmiştir.

•	 Lazer kaynak ile birleştirilen 
numunelerde yoğun gaz boşlukları 
tespit edilmiştir. Söz konusu boşluklar 
buharlaşma ve sıçramalardan 
kaynaklanmaktadır. Bu olumsuzlukları 
uygun parametrelerin seçimi ile 
minimize edilebilinir. 

•	 Seçilmiş olan farklı grup lazer birleştirme 
parametreleri yorumlandığında, ortaya 
çıkan en büyük olumsuzluklardan olan 
sıçramaların sadece lazer gücünden 
değil, lazer hızı ve buna bağlı olaraktan 
yüksek ısı girdisinin neden olduğu 
yorumlanabilir.  
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