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OZET

Bu c¢alismada, aliiminyum malzemelerin birlestirilmesinde yogun olarak kullanilmaya baglanan lazer kaynak
yonteminde, lazer kaynak parametrelerinin kaynakli birlestirilmis AA 2024 alagimmin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkileri incelenmistir. AA 2024 se¢ilmesinin sebebi makine imalat sanayi, havacilik ve uzay
calismalarinda aliiminyum malzemelerin yogun bir sekilde kullanilmasidir. Isin Gii¢ Yogunlugu (kW/mm?),
Lazer Giicii (kW) ve Darbe Enerjisi (Joule) parametreleri degisken olarak secilmistir. Bu amagla, deney
numuneleri ti¢ farkli gruba ayrilmis ve her grupta farkli bir parametre karsilastirilmistir. Kaynak parametrelerinin
mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla, mikroyapi incelemesi, mikro sertlik dlciimii ve
cekme testi gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar, en iyi mekanik 6zelliklerin I. Grup numunelerde
elde edildigini gostermistir. Lazer giiclinlin artmasi ile 1sidan etkilenen bolgenin genisledigi bununda mekanik
ozellikleri olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Aliiminyum alasimlar:, Kaynak, Lazer kaynagi, Lazer gii¢ yogunlugu, Mekanik ozellikler.

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/mm?) 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.

Keywords: Aluminum alloys, Welding, Laser welding, Laser intensity, Mechanical properties.
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1. GIRIS

Yiksekkaynakyogunluguveuygulanabilirlikten
dolay1 lazer kaynagi arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Kaynakta ara yiizey reaksiyonunun
sinirl tutmasi bu kaynak yonteminin 6énemli bir
ozelligidir. Diigiik enerji girisi nedeni ile kaynak
bolgesinde 1sidan etkilenme az oldugundan
baglantinin yiiksek dayanimi icin en 1iyi
birlestirme yontemi lazer 151n kaynagidir. Lazer,
tek renkli, oldukca diiz, yogun ve ayni fazl
paralel dalgalar halinde genligi yiiksek bir 151k
demeti seklinde tanimlanir. Baska bir ifade ile
yapay radyasyon tetiklemesiyle gerceklestirilen
151k kuvvetlendirilmesidir (Palanco v.d., 2001;
Wloka v.d., 2007).

Lazerlerin ilk endistriyel uygulamalarindan
biri metallerin kaynagidir. Iki metalin kaynag
sadece alagim tipine ve bilesimine bagli degildir.
Gozeneklilik kaynak kalitesini agiklamak igin
onemli bir parametredir. Gozeneklilik derin
kaynaklarda onemlidir. Otomotiv enddistrisinde
yiiksek gliglii lazerler transmisyonlar, ocaklar,
katalitik doniistliriicliler, egzoz sistemleri ve
dikis kaynakli tabakalar gibi pek ¢ok parcada
kullanilir. ~ Gozeneklilik,  yiizey  hatalar,
tepecikler, katilagma catlaklari, goriiliir (Sekil 1).

Lazer Isini Lazer Isini
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Kaynak
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Sekil 1. Lazer iletim ve niifuziyet kaynag:
(Dilthey, 2000).

Endiistriyel lazer kullanicilar1 is pargalar
icin kaynak kalitesini  gelistirmek i¢in
ekonomik yontemler arastirilmaktadir. Lazer
1sin1 dogrudan kaynak yapilacak malzemeye
odaklanir. Sekil 7’de yogun kullanima sahip
iletim ve niifuziyet kaynaklarinda kaynak
bolgesinin sematik gosterimi  Uretilmis olan
lazer 1511 ile kaynak islemi ve kaynak bolgesi
diger kaynak yontemlerine gore daha dar
bir bolgede gerceklesir (Dilthey v.d., 1999;
Dilthey, 2000; Metzbower, 2009).

Weston ve arkadaglar1 farkli aliiminyum
alasimlarinda malzeme mikroyapisinin
lazer kaynak kabiliyeti iizerindeki etkisini
incelemislerdir ve yapidaki prositelerin
¢ekme dayanimimi  olumsuz  etkiledigini
belirlemislerdir (Weston v.d., 2004). Malek
ve arkadaslar1 Al 2024 alasimin darbeli lazer
kaynaginda katilagma catlaklarinin olusum
egilimlerini incelemislerdir. Yaptiklar
caligmalar tane smirlarmin  sivi  metalle
dolmasi katilagma catlaklarimin baglamasina
onemli bir bloke olusturdugunu gostermistir
(Malek v.d., 2009). Literatiirde lazer kaynagi
ile ilgili bircok c¢alisma bulunmasia ragmen
kaynak parametrelerinin Al 2024 alasiminin
mekanik 6zellikleri lizerinde etkisini inceleyen
sinirli sayida caligma bulunmaktadir (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; Sik, 2002;
Sik, 2006; Weiland, 2010).

Bu c¢alismanin  amaci, lazer  kaynak
parametrelerinin lazer kaynagi ile birlestirilmis
Al 2024 aliiminyum alasimi pargalarin mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisini incelemek ve

optimum kaynak parametrelerini belirlemektir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada 4 mm kalmhgindaki Al 2024
aliminyum alagimi malzeme kullanilmistr.
Kullanilan malzemenin o6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir

Tablo 1. Cahsmalarda Kkullamlan Al 2024
alasiminin kimyasal komposizyonu (Agirhke¢a %).

Al Fe Si Cu | Mn | Zn Ti Cr

0.3 1.2

92.6 | 0.50 | 0.50 - - 025 | 0.15 | 0.10
0.9 1.8

2. 1. Lazer Kaynak islemleri

Deneysel calismanin yapildigi bu boliimde en iyi
kaynak parametreleri elde edilmeye calisilmis
ve parametrelerin kaynak kalitesi {izerindeki
etkileri yapilan mekanik testler ve metalografik
calismalar yardimui ile belirlenmeye ¢alisilmistir.
Al 2024 aliiminyum alasimi  malzemeden
hazirlanmig olan 4 mm kalinligindaki levhalara
¢ift tarafli kaynak uygulanmustir.
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- D¢

300

Sekil 2. Lazer kaynag ile birlestirilen Al 2024
parcalarinin sematik gosterimi.

Calismada 150 x 300 x 4 mm boyutlarinda
Al 2024 aliiminyum alagimi levhalar sirasiyla
asagidaki (Tablo 2) lazer kaynak parametreler
kullanilarak 9 farkli levha birlestirilmis,

levhalar ii¢ ayr1 grup parametre segilerek
birlestirilmis ve bu levhalardan (Sekil 2)
kesilerek elde edilen numunelere standartlara
uygun  mekanik  testler  uygulanmustir.
Levhalardan test numunesi c¢ikarim plani
sematik olarak Sekil 3’de gosterilmistir.

Cekme ve Egme Deney
Parcalan Bolgesi

| T

Sertlik ve Makro Test Deney
Parcalan Bélgesi

0))))))11)))))

—} Kesilen Iskarta Parga (25mm)

Sekil 3. Test numunelerinin levhadaki
dagilim plani.

Tablo 2. Lazer kaynak parametreleri.

Numune Isin Giig Lazer Giicii Darbe Enerjisi Darbe siiresi Kaynak Ilerleme Odaklanma
Grubu Yogunlu%u (kW) (Joule) (ms) Hiz1 Uzaklig:
(kW/mm”) (m/sn) (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

2. 2. Metalografik Calismalar

Kaynak bolgelerinin mikro yapilarii incelemek
amaciyla, numuneler 10x20x30 mm boyutlarina
getirilerek enine kesitleri alinmigtir. Kesiti
alman numunelere sirastyla 400, 600, 800, 1000
ve 1200 gridlik SiC zmmpara kullanilmistir.
Zimparalanan numuneler otomatik kontrollii
olarak elektrolitik parlatma ve daglama iglemleri
icin gelistirilen struers cihazinda hazirlanmstir.
Leica marka optik mikroskop yardimi ile
mikroyapi goriintiileri alinmistir.

2. 3. Mekanik Testler

Sertlik Olgtimleri Tronic HVS 1000 marka
mikrosertlik 6l¢gme cihazi ile (HV100) 100 g yiik
ve 20 sn uygulanarak gerceklestirilmistir. Sertlik
Olgtimleri kaynak metalinden ana malzemeye
dogru 4 ayn bolgeden (kaynak metali, 1smin
tesiri altinda kalan bolge, gecis bolgesi ve esas
malzeme) 10’ar adet 6l¢lim yapilarak sonuglarin
aritmetik ortalamalar1 alinmigtir.

Cekme deneyi numuneleri TS 287 standardina
uygun olarak hazirlanmig (Sekil 4) ve Instron
1114 marka ¢ekme cihazinda, oda sicakliginda
gerceklestirilmigtir. Deneyler esnasinda cene
hizi 0.5 cm/dk olarak se¢ilmis ve 2 kg’lik bir
on yik uygulanmistir.

\ﬂ ~

30
=2 ))))) I
15

A4
S

Sekil 4. Cekme numune édlgiileri (Si1k, 2002; 2006).

3. DENEYSEL BULGULAR VE
IRDELEME

Deneylerde kullanilan AA 2024 alagiminin
islem gérmemis halinin mikro yapis1 Sekil 5°de
goriilmektedir. Lazer kaynaginin mikro yapi
tizerindeki etkisini tam olarak gérmek amaciyla
kaynaklt birlestirilmis pargalarda {i¢ farkli
bolgenin mikro yapilari incelenmistir (Sekil 6).
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Sekil 7-8 ve 9’dan acik¢a goriilmektedir ki
lazer kaynak parametreleri mikroyapi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Sekil 7-8 ve 9
incelediginde kaynak hizinin artmasiyla birlikte
soguma hizinin arttigt ve kaynak metalinin
katilasmasinin  daha hizli oldugu bunun
sonucunda da kaynak hizinin artmasiyla daha
ince taneli bir yap1 elde edildigi goriilmiistiir.
Lazer kaynak metalinin katilasma sirasinda
olusan inter-metalik partikiillerin olusum
ve dagilimini da 6nemli derecede etkiledigi
gOrilmiistir.

Sekil 5. Al 2024 Alasiminin mikro yapi
goriintiisii.

O»

B- Gegis bolgesi

C - Kaynak metali

Sekil 6. Kaynak numunelerinin metalografik
inceleme bolgeleri.

(a) (b) (©

(a) (b) (©)

Sekil 7. 1. Grup numunelerin mikro yapi goriintiileri (a; Ana metal, b;Gegis bolgesi, c; Kaynak metali).
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Sekil 7’de acikga gorilmektedir ki kaynak
hizinin en yiiksek olmasindan dolay1 gecis
bolgesinde  siitunsal  yonlenmis  taneler
goriilmemektedir.  Kaynak metalinin de L2
ve L3 ile karsilastirildiginda oldukca ince
yapili oldugu goriilmektedir. Sekil 8’de ortada
bulunan yap1 kaynak hizinin azalmasi ile gegis
bolgesinde yonlenmis ve L1 e gore daha iri
taneler acikca goriilmektedir. L2 sondaki yap1
kaynak metalinin olduk¢a homojen ve L1’e gore
dahakaba bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
L3 ilk yap1 ve ikinci yapida goriildigii tizere
kaynak hizinin olduk¢a diisiik olmasindan
dolay1 katilagsma sirasinda gaz bosluklarinin
olustugu goriilmiistiir. Buna ilaveten kaynak
hizinin iyice azalmasi katilasma hizini oldukga
disiirmiis ve L1 ve L2 ile karsilastirildiginda
en kaba yapiya sahip mikro yapinin olugsmasina
sebep olmustur.

Sekil 9°da L7 ikinci yapida agik¢a gorildiigii
gibi kaynak hizinin yiiksek olmasi homojen
dagilimhi  bir gegis bdlgesinin olugmasini
saglamistir. Bunun yaninda tiim yapida inter-
metalik bilesiklerin minimum diizeyde olustugu
goriilmiistiir. L8 {iglincli yapida kaynak hizinin
almas1 sonucunda olusan gaz bosluklart agikca
goriilmektedir. Buna ilaveten gaz bosluklarinin
miktarmin da acikga arttigi goriilmektedir.
Kaynak giiciiniin ikinci gruba gore azalmasi
daha dar bir gegis bolgesini olugturmustur. Tiim
lazer kaynagi yapilmis parcalarda oldugu gibi
iiclincii grupta kaynak hizinin en diisiik oldugu
parcalarda gegis bolgesinde (L9 ikinci yapida)
gaz bosluklarinin olustugu goriilmektedir. Buna
ilaveten kaynak gliciiniin azalmasi ile isidan
etkilenen bolgenin daraldigi goriilmektedir.
Ozellikle kaynak metalinde inter-metalik
bilesiklerin olduk¢a az olustugu goriilmektedir.

(a)

Sekil 8. 2. Grup numunelerin mikroyap goriintiileri (a; Ana metal, b; Gegis bolgesi, c; Kaynak metali).

(©)
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(@)

(a)

3. 1. Lazer Kaynak Parametrelerinin Cekme
Dayanim Uzerindeki Etkisi

Lazer kaynak parametrelerinin diger mekanik
ozelliklerde oldugu gibi ¢ekme dayaniminda da
onemli bir etkiye sahip oldugu Sekil 10’daagikca
goriilmektedir. Lazerkaynaklipargalardakaynak
hizinin artmasi tane morfolojisini degistirmekte
ve sertligi artirmasimi saglamaktadir. Sertligin
artmasi ile literatiire paralellik gdstererek cekme
dayanimi artirmaktadir (Sik, 2002; Sik, 20006).
Kaynak hizinin yani sira kaynak giicliniin de
¢ekme dayanimimi 6nemli derecede etkiledigi
goriilmektedir. Bu c¢alismada Rofin marka
2500W/cm* giicline sahip CO, lazer kaynak
cihazi kullanilmustur.

Kaynak giiclinlin artmasi ile kaynak sirasinda
1s1 girdisi artmakta; buda ¢ekme dayanimi
olumsuz etkilemektedir. U¢ grup malzemede

(©)

Sekil 9. 3. Grup numunelerin mikroyapi goriintiileri (a; Ana metal, b; Gegis bolgesi, c; Kaynak metali).

Olgiilen 18 degerin aritmetik ortalamasi
almarak grafik olusturulmustur. Burada en
biiyiik ortalama (149 MPa) degeri birinci grup
lazerle kaynatilmig numunelerde elde edilmistir
(Tablo 3). Buna ilaveten, lazer kaynaginda
ozellikle diisiik kaynak hizlarinda gaz bosluklari
artmakta bu da cekme dayanimi olumsuz
etkilemektedir

Tablo 3. Lazer kaynak gruplar1 ¢ekme degerleri.

Lazer 1.Grup (MPa) Ana Metal
149 143 140

Lazer 2.Grup (MPa)
134 125 129 165

Lazer 3.Grup (MPa)

117 102 106
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(b) Kaynak ilerlemesi (Darbe siiresi).

Sekil 10. Lazer Kaynak Parametrelerinin ¢ekme
dayanim iizerindeki etkisi.

3. 2. Lazer Kaynak Parametrelerinin Sertlik

Uzerindeki Etkisi
Lazer kaynak  parametrelerinin  kaynak
profilindeki sertlik dagilimmi  gdrebilmek

amaciyla Sekil 11°de sematik olarak goriildiigii
gibi sistematik bir mikro sertlik Ol¢limii
gerceklestirilmistir.

‘ 000000
l @ Olgiim Noktast

Sekil 11. Mikro sertlik él¢ciimlerinin kaynaklh
parca iizerinde sematik gosterimi.

Sekil 12a’da goriilen sertlik degisim grafigi
incelendiginde esas metalden kaynak metaline
dogru ilerledikge sertligin arttigi ve kaynak
metalimde en st diizeye ¢iktigi goriilmektedir.
Kaynak metalinde sertlik artisiin sebebi lazer
kaynag1 sirasinda hizli katilasmadan dolay1
kaynak bolgesinde daha homojen ve ince yapili
bir dagilima sahip olmas1 ve hizli katilasma

sirasinda inter-metalik partikiillerin homojen
dagilimli olarak ¢okelmesine dayanmaktadir.

Sekil 12b’de I1.grup lazer kaynak numunelerinin
(Sekil 12a) sertlik dagilimi1 incelendiginde
Sekil 12b’de ki numunelere benzer bir sertlik
profili sergiledigi goriilmiistiir. Bunun yaninda
sertlik degerlerinde birinci gruba gore 6nemli
bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Bu disiisiin
sebebi de oncelikli olarak artan kaynak giicline
dayandirilmaktadir. Kaynak giicliniin artmasi
ile 1s1 girdisi artmakta ve bunun sonucunda da
1sidan etkilenmis bolge genislemektedir. Bu
genislemede iri taneli bolgenin hacim oranini
artirmakta buda sertligin azalmasma sebep
olmaktadir.

Sekil 12c’de wverilen III. grupta da kaynak
giiciinlin  azalmasmna ragmen 1sin  gii¢
yogunlugunun 6.4 ten 5.8 azalmasi sertligin
onemli derecede azalmasina sebep olmustur.
IIl. grupta diger iki grupla benzer sertlik
dagilim profili sergilemistir. Diger gruplara
benzer olarak kaynak hizinin azalmas: ile
sertlikte azalma egilimi gostermistir. Sertligin
onemli derecede artmasinin bir sebebi 1s1n gii¢
yogunlugunun azalmasi ile gaz bosluklarmin
artmasidir.
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Sekil 12. Lazer kaynagi parcalarin sertlik degisim
profili, a) 1. lazer kaynak grubu, b) II. lazer
kaynak grubu, c) III. lazer kaynak grubu.

4. SONUCLAR

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda elde
edilen veriler gostermistir ki kaynak parem
terleri Al 2024 alagiminin mekanik 6zelliklerini
ve mikroyapisin1 dogrudan etkilemistir. Elde
edilen oOnemli sonucglar asagida maddeler
halinde 6zetlenmistir.

» Lazer kaynakli baglantilarin mikroyap1

fotograflari  incelendiginde;  biitiin
numunelerde birbirinden farkl
mikroyapilar  goriilmiistiir. ~ Birgok

mikroyap1 fotografinda gozlenmis olan
gbozeneklerin, kaynak havuzundaki
gazlardan  meydana  geldigi ve
tamaminin  yuvarlatilmis  gdzenekler
seklinde oldugu tespit edilmistir.

» Lazer kaynak ile  birlestirilen
numunelerde yogun gaz bosluklar
tespit edilmistir. S6z konusu bosluklar
buharlagsma ve sigramalardan
kaynaklanmaktadir. Bu olumsuzluklar
uygun parametrelerin - se¢imi  ile
minimize edilebilinir.

»  Secilmigolan farkli grup lazerbirlestirme
parametreleri yorumlandiginda, ortaya
cikan en biiyiik olumsuzluklardan olan
sigramalarin  sadece lazer giiclinden
degil, lazer hiz1 ve buna bagh olaraktan
yiiksek 1s1 girdisinin neden oldugu
yorumlanabilir.
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