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OZET

LAZER KAYNAGI iLE BIRLESTIiRILEN AA5049 ALUMINYUM ALASIMININ
MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKERININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
ONUR BAYRAM
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SARE CELIK)

BALIKESIR, EYLUL - 2025

Lazer kaynak yontemi, yliksek yansiticilik ve 1s1 iletkenligine sahip aliiminyum
alagimlarinin birlestirilmesinde tercih edilen hassas ve verimli bir kaynak teknolojisidir.
Siurlt 1s1 girdisi sayesinde dar bir 1sidan etkilenmis bolge (ITAB) olusturarak kaynak
sonrast distorsiyonlar1 azaltmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, 3 mm kalinliginda AA5049
aliminyum alagimi levhalar lazer kaynagi ile birlestirilmis ve farkli kaynak
parametrelerinin birlesim bdlgesinin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerine etkisi deneysel
olarak incelenmistir.

Deneysel ¢aligmalarda lazer giicii, besleme hiz1 ve yalpa frekansi olmak iizere ii¢ temel
kaynak parametresi degistirilmis ve bu kombinasyonlarla toplamda 18 farkli kaynakli
numune Uretilmigtir. Her numune {izerinden ¢ekme deneyi, iic nokta egilme deneyi,
mikrosertlik 6l¢iimleri, optik mikroskop incelemeleri, SEM ve EDX analizleri
gerceklestirilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda, kaynak parametrelerinin mikroyapi olusumu ve mekanik
performans iizerinde onemli etkileri oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle sertlik
dagilimlarinda ve mikro yap1 gegislerinde, parametre degisimlerinin etkisi agikg¢a
belirlenmistir. Calisma sonunda, AA5049 aliiminyum alasimi i¢in lazer kaynagiyla elde
edilen birlesim bdlgelerinin karakteristik davranislar1 ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: AA5049 aliiminyum alasimi, gekme deneyi, lazer kaynag,
mikrosertlik, mikroyapi, SEM, {i¢ nokta egme deneyi

Bilim Kod / Kodlar1 : 91415 Sayfa Sayisi : 81



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF AA5049 ALUMINUM ALLOY JOINED BY LASER WELDING
MSC THESIS
ONUR BAYRAM
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SARE CELIK)

BALIKESIR, SEPTEMBER - 2025

Laser welding is a precise and efficient joining technology commonly used for aluminum
alloys, which are known for their high reflectivity and thermal conductivity. Owing to its
limited heat input, it creates a narrow heat-affected zone (HAZ), thus reducing distortion
and improving dimensional stability. In this thesis study, 3 mm thick AA5049 aluminum
alloy plates were joined using laser welding, and the effects of various welding parameters
on the microstructural and mechanical properties of the fusion zone were experimentally
investigated.

Three main welding parameters laser power, welding speed, and wobble frequency were
varied, resulting in a total of 18 different welded samples. For each sample, tensile testing,
three-point bending tests, microhardness measurements, optical microscopy, SEM
(Scanning Electron Microscopy), and EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
analyses were conducted.

The results demonstrated that welding parameters have a significant effect on
microstructure formation and mechanical performance. The influence of parameter
variations was particularly evident in the hardness distribution and microstructural
transitions. At the end of the study, the characteristic behavior of the fusion zones produced
by laser welding of AA5049 aluminum alloy was revealed.

KEYWORDS: AA5049 aluminum alloy, tensile test, laser welding, microhardness,
microstructure, SEM, three point bending test,

Science Code / Codes : 91415 Page Number : 81
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1. GIRiS

Modern miihendislik ve imalat siire¢lerinde hafif, dayanikli ve korozyona kars1 direngli
malzemelere olan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Bu baglamda, aliiminyum alagimlari,
Ozellikle otomotiv, havacililk ve savunma sanayii gibi sektorlerde vazgecilmez
malzemelerden biri haline gelmistir. Aliiminyumun yiiksek mukavemet/agirlik orani, kolay
islenebilirligi ve geri doniistiiriilebilir yapisi, bu alagimlarin genis bir uygulama alaninda
kullanilmasini1 saglamaktadir. Bununla birlikte, iiretim siireglerinde kullanilan birlestirme

teknikleri, aliiminyum alagimlarinin performansini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir.

Lazer kaynagi, son yillarda geleneksel birlestirme yontemlerine kiyasla sundugu hizl,
hassas ve minimal 1s1 girdisi avantajlariyla én plana gikmaktadir. Ozellikle aliiminyum
alasimlarinin birlestirilmesinde, lazer kaynaginin etkileri {izerine yapilan arastirmalar, bu
teknolojinin endiistriyel potansiyelini daha iyi anlamaya yonelik 6nemli veriler sunmaktadir.
Ancak, farklr aliiminyum alasimlarinin lazer kaynagi ile birlestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
mikro yapisal degisimler ve mekanik 6zelliklerin nasil etkilendigi hala detayli bir sekilde

arastirilmaya ihtiyag duymaktadir.

Iyi bir kaynak kalitesi elde edebilmek i¢in dogru kaynak ydnteminin segilmesinin yani sira
kaynak parametrelerinin de 6zenle belirlenmesi gerekmektedir. Yanlis secilen kaynak
parametreleri, birlesim bolgesinde istenmeyen durumlara yol agarak, birlesme yerine
malzemenin delinmesine veya kesilmesine neden olabilir. Kaynak islemi basarili gibi
goriinse bile, tam niifuziyetin saglanamamasi, catlaklarin olugsmasi, gézenek veya sicrama
gibi kusurlarin ortaya ¢ikmasi gibi problemlerle karsilasilabilir. Ayrica, metalurjik yapida
ikincil faz olusumlar1 ya da malzemenin mukavemetini olumsuz etkileyen diger yapisal

degisimler de meydana gelebilir [1].

Bu c¢alismanin temel amaci, lazer kaynagiyla birlestirilmis AA5049 aliiminyum alagiminin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerindeki degisimleri analiz ederek, bu teknolojinin etkilerini
derinlemesine incelemektir. Elde edilen bulgular, lazer kaynagi teknolojisinin aliiminyum
alagimlarinda nasil daha verimli sonuglar elde edilebilecegi konusunda 6nemli bir yol
haritas1 sunmay1 hedeflemektedir. Ayn1 zamanda, bu calisma, hafif ve dayanikli yapisal

bilesenlerin tiretimine yonelik gelecekteki arastirmalara katki saglamay1 amacglamaktadir.



Ergitmeye esasli kaynak yontemleriyle aliiminyum alagimlarinin kaynaklanmasinda, ergime
ve ergime sonrasinda olugan katilagma sonucunda gozenek iceren yapiya sahip bir kaynak
metali olusabilir. Bu siliregte, malzemenin i¢ yapisinin etkilenmesiyle kaynak metalinin
cevresinde bir alanda 1s1dan etkilenmis bolge meydana gelir. Bu bolgede olusan metalurjik
doniistimler, kaynak sirasinda ortaya ¢ikan kaynak carpilmasi ve giren 1s1 miktarina bagl
gerilmeler, kaynakli parcalarin uzun vadeli performansini olumsuz yonde etkileyebilecek

sorunlara yol agabilir.

Aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesi sirasinda gerek ergime durumundan gerek ise
malzemenin soguyup katilagsma siirecleri problemler dogurabilir. Bu problemler arasinda,
1sidan etkilenmis bolgede olusan metalurjik degisimler, malzeme yapisina bagli gézenek ve
kaynak c¢arpilmalari, gaz bosluklar1 ve gerilmeler 6ne ¢ikmaktadir. Tiim bu sorunlar goz
ontine alindiginda, aliiminyum ve alagimlarinda lazer kaynak yontemi, alternatif ve etkili bir

¢Oziim olarak akla gelen ilk segceneklerden biridir [2].

1.1 Tezin Amaci

Aliiminyum alagimlari, hafiflik, yiikksek mukavemet/agirlik oran1 ve korozyon direnci gibi
istlin O6zellikleri nedeniyle havacilik, otomotiv, savunma ve ingaat sektdrlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu alasimlarin birlestirilmesi sirasinda kullanilan
kaynak yontemleri ve silire¢ parametreleri, birlestirilen malzemelerin mikroyapis1 ve
mekanik 6zellikleri {izerinde kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle lazer kaynagi, hassas
kontrol yetenekleri, minimal 1s1 girdisi ve yiiksek hizda islem gerceklestirme avantajlariyla
one ¢ikan bir yontemdir. Ancak, lazer kaynagi ile birlestirilen farkli aliiminyum
alagimlarinin mikro yapisal ve mekanik davranislarinin tam anlamiyla anlasilmasi i¢in daha

fazla bilimsel calismaya ihtiya¢ vardir.

Bu tezin temel amaci, lazer kaynagi ile birlestirilmis AAS5S049 aliiminyum alasiminda
meydana gelen mikroyapisal degisimleri ve bu degisimlerin malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemektir. Tez kapsaminda, farkli lazer kaynak
parametrelerinin (lazer giicli, besleme hizi, yalpa frekansi vb.) birlestirilen aliiminyum
alasimlarindaki mikro yapi, tane yapisi, faz doniisiimleri ve kaynak bolgesindeki hatalar

(6rnegin, catlak, gbzenek, tam niifuziyet eksikligi) iizerindeki etkileri analiz edilecektir.



Bunun yan sira, kaynak bolgesinde olusan 1sidan etkilenmis bolge (ITAB) ve kaynak metali
yapilarinin malzemenin mekanik dayanimina, cekme mukavemetine ve sertlik 6zelliklerine
olan katkilar1 da degerlendirilecektir. Elde edilen bulgular, lazer kaynaginin aliiminyum
alagimlarinda etkin ve giivenilir bir birlestirme ydntemi olarak nasil ve ne sekilde

kullanilacag1 konusunda 6nemli bilgiler sunacaktir.

Bu calismanin bir diger amaci ise, endiistriyel uygulamalarda karsilasilan problemlere
¢Ozlim sunarak, lazer kaynagmin aliiminyum alasimlarinda kullanilabilirligini artirmak ve
bu teknolojinin daha genis bir yelpazede uygulanabilir olmasimi saglamaktir. Tez
sonuglarinin, hafif ve dayanikli yapisal bilesenlerin iiretiminde, 6zellikle enerji verimliligi

ve diislik maliyet hedefi olan endiistrilerde, bilimsel bir rehber olusturmasi beklenmektedir.



2. ALUMINYUM ALASIMLARI VE KAYNAK iSLEMIi

Aliminyum, alasim elementlerinin eklenmesi ve/veya soguk sekillendirme ile
giiclendirilebilen diisiik yogunluklu bir metaldir. Alasimlandirma yoluyla giiglendirme, iki
mekanizmadan biriyle saglanabilir: kat1 ¢ozeltide giiclendirme veya ¢okeltiyle giiclendirme.
Soguk sekillendirme ile giiclendirilen alasimlar, "1s1l islemle giliclendirilemeyen" alagimlar
olarak bilinirken, ¢okeltiyle giiglendirilen alagimlar "1s1l islemle gii¢lendirilebilen" alagimlar

olarak adlandirilir. Isil islem yoluyla gliclendirme islemi ise "temperleme" olarak adlandirilir

[3].

2.1 1xxx Grubu Aliiminyumlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

1 XXX serisi alagimlar, en saf alliminyum alagimlari olarak bilinir. En az %99,0 aliiminyum
igerirler. Isil islemle giiclendirilemezler. 68-185 MPa arasinda degisen c¢ekme
mukavemetine sahiptirler.

Ozellikleri ve Kullanim Alanlari:

e Yiiksek Korozyon Dayanimi: Yiiksek saflik seviyesi, bu alagimlara miikemmel
korozyon dayanimi saglar. Bu nedenle, kimyasal tanklar ve borular gibi 6zel
uygulamalarda tercih edilirler.

o lyi Elektrik iletkenligi: Yiiksek elektrik iletkenlikleri, otobiis barlar1 gibi
elektriksel uygulamalarda kullanilirlar.

e Diisiik Mekanik Ozellikler: Nispeten diisiik mekanik ozellikleri nedeniyle,
genel yapisal uygulamalarda tercih edilmezler.

Kaynaklanabilirlik:

e lyi kaynaklanabilirler.

e Dar erime araliklar1 nedeniyle, kabul edilebilir kaynak sonuglari elde etmek i¢in
0zel onlemler alinmalidir.

e Genellikle kendileriyle ayni seriye ait dolgu malzemeleri veya 4XXX serisi

dolgu malzemeleri ile kaynaklanirlar [3].

2.2 2xxx Grubu Aliiminyumlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

2XXX serisi alagimlar, yiiksek mukavemet ve performans 6zellikleri nedeniyle havacilik ve
uzay endiistrisinde sik¢a kullanilan aliiminyum-bakir alasimlaridir. %0,7 ila %6,8 arasinda
degisen miktarda bakir igerirler. Isil islemle giiclendirilebilirler ve 185-425 MPa arasinda

degisen cekme mukavemetleri elde edilebilir.



Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:
e Yiksek Mukavemet: Yiiksek mukavemetleri, ozellikle havacilik ve uzay
endiistrisindeki yapisal bilesenler icin idealdir.
e lyi Yorulma Dayanim:: Yiiksek yorulma dayanimi, tekrarlanan yiikler altinda
bile yliksek performans saglar.
e Sicaklik Dayanimi: Genis bir sicaklik aralifinda iyi mekanik oOzelliklerini

korurlar.

Kaynaklanabilirlik:
e Bazi1 2XXX serisi alagimlar, sicak ¢atlak ve gerilim korozyon catlagina egilimli
olduklar1 i¢in ark kaynagi i¢in uygun degildir.
e Ancak, digerleri dogru kaynak teknikleri kullanilarak  basartyla
kaynaklanabilir.
e Genellikle, yiiksek mukavemetli 2XXX serisi dolgu malzemeleri ile
kaynaklanirlar, ancak bazi durumlarda silikon veya silikon-bakir i¢eren 4XXX

serisi dolgu malzemeleri de kullanilabilir [3].

2.3 3xxx Grubu Aliiminyumlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari
3XXX serisi alagimlar, aliiminyum-manganez alagimlaridir ve %0,05 ila %]1,8 arasinda
manganez igerirler. Isil islemle giliclendirilemezler, ancak orta diizeyde mukavemet, iyi
korozyon direnci, 1yi sekillendirilebilirlik ve yiiksek sicakliklarda iyi performans 6zellikleri
sunarlar.
Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:
e Orta Diizey Mukavemet: Yapisal uygulamalar i¢in yeterli olmayan orta
diizeyde mukavemetleri vardir.
o Iyi Korozyon Direnci: Iyi korozyon direnci, ozellikle dis mekan
uygulamalarinda avantaj saglar.
o lyi Sekillendirilebilirlik: Iyi sekillendirilebilitlikleri, ¢esitli imalat ydntemlerine
uyum saglar.
o Yiiksek Sicaklik Dayanimi: Yiiksek sicakliklarda iyi performans gosterirler.
e Tencere ve Tava Uretimi: Ik kullanim alanlarindan biri tencere ve tava
dretimidir.
o Is1 Degistiriciler: Ara¢ ve gii¢ santrallerinde kullanilan 1s1 degistiricilerin

onemli bir bilesenidir.



Kaynaklanabilirlik:
o lyi kaynaklanabilirler.
o 1XXX, 4XXX ve 5XXX serisi dolgu malzemeleri ile kaynaklanabilirler.
Alasimin bilesimi ve uygulama gereksinimlerine bagli olarak uygun dolgu

malzemesi secilmelidir [3].

2.4 4xxx Grubu Aliiminyumlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar
4XXX serisi alagimlar, aliiminyum-silisyum alasimlaridir ve %0,6 ila %21,5 arasinda
silisyum igerirler. Bu seri hem 1s1l islemle giiglendirilebilen hem de giiclendirilemeyen
alagimlari i¢eren tek seridir.
Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:
o Diisiik Erime Noktasi: Silisyum ilavesi, aliminyumun erime noktasini diistiriir
ve erimis haldeki akiskanligini artirir. Bu 6zellikler hem kaynak hem de
lehimleme islemlerinde kullanilan dolgu malzemeleri i¢in idealdir.
e Cok Yonli Kullanim: Bu serideki alagimlar, esas olarak dolgu malzemeleri
olarak kullanilir. Ancak, bazilar1 yapisal uygulamalarda da kullanilabilir.
« Isil Islemle Giiglendirme: Magnezyum veya bakir ilavesi, baz1 4XXX serisi
alagimlarin 1s1l islemle giiglendirilebilmesini saglar. Ancak, bu 1sil islemli
dolgu malzemeleri genellikle yalnizca kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanacak

bilesenlerde kullanilir [3].

2.5 5xxx Grubu Aliiminyumlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar
5XXX serisi alagimlar, aliminyum-magnezyum alagimlaridir ve %0,2 ila %6,2 arasinda
magnezyum igerirler. Isil islemle giiclendirilemezler, ancak yiiksek dayanim ve iyi
kaynaklanabilirlik 6zellikleri sunarlar.
Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:
e Yiiksek Dayanim: Isil islem gérmeyen aliiminyum alasimlar1 arasinda en
yiiksek dayanimi saglarlar.
« lyi Kaynaklanabilirlik: Kolayca kaynaklanabilirler.
e Korozyon Dayanimi: Iyi korozyon direnci, 6zellikle deniz suyu ve tuzlu
ortamlarda avantaj saglar.
Kullanim Alanlart:
e Gemicilik: Gemi yapiminda yaygin olarak kullanilirlar.

e Tasimacilik: Tasit araglarinin yapiminda kullanilirlar.
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o Basinch Kaplar: Basingli kaplarin iiretiminde kullanilirlar.
e Kopriiler ve Binalar: Yapisal eleman olarak kullanilirlar.
Kaynaklanabilirlik:

o 5XXX serisi alasimlar, genellikle 5XXX veya 4XXX serisi dolgu malzemeleri
ile kaynaklanir.

e Magnezyum igerigi %3,0'dan fazla olan alasimlar, 65°C'nin iizerindeki
sicakliklarda kullanilmamalidir, ¢iinkii hassaslasma ve gerilim korozyon
catlagina egilimlidirler.

e Yaklasik %2,5'ten daha az magnezyum igeren alagimlar, genellikle 5XXX veya
4XXX serisi dolgu malzemeleri ile basarili bir sekilde kaynaklanabilir.

e 5052 alagimi, 4XXX serisi dolgu malzemeleri ile kaynaklanabilen en yiiksek
magnezyum ic¢erigine sahip alagimdir.

e Daha yiikksek magnezyum igerikli alasimlar, genellikle SXXX serisi dolgu
malzemeleri ile kaynaklanmalidir, ¢iinkii 4XXX serisi dolgu malzemeleri ile

kaynaklandiklarinda kotii kaynak birlesme 6zellikleri ortaya ¢ikabilir [4].

2.6 6xxx Grubu Aliiminyumlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari
Yiiksek mukavemetleri ve islenebilirlikleri sayesinde imalat sektdriinde sikga kullanilan bir
aliminyum alagim ailesidir. Bu alagimlar, yaklasik %1 oraninda magnezyum ve silikon
icerir. Bu katki maddeleri, alasima ¢6ziinme 1s1l islemi ile gliclenme 6zelligi kazandirir ve
boylece daha yliksek mukavemet degerlerine ulasilir.
Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:
e Yiiksek Mukavemet: Coziinme 1s1l islemi sayesinde 125-400 MPa arasinda
degisen yiiksek ¢ekme mukavemetleri elde edilir.
o Islenebilirlik: Iyi bir sekillenebilirlige sahiptirler. Ozellikle ekstriizyon yontemi
ile kolayca profil haline getirilebilirler.
o Kaynaklanabilirlik: Kaynak yapilabilirler ancak sicak c¢atlak olusumuna
egilimlidirler. Bu nedenle, dolgu malzemesi kullanarak kaynak yapmak
onemlidir. 4XXX ve 5XXX serisi dolgu malzemeleri siklikla tercih edilir.

e Korozyon Dayanimi: Orta diizeyde korozyon dayanimina sahiptirler [3].



2.7 7xxx Grubu Aliiminyumlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari
En yliksek mukavemetli aliiminyum alagimlar1 arasinda yer alir. Yaklasik 9%0,8 ila %12,0
arasinda degisen miktarda ¢inko igerirler. Bu alasimlar, yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda, 6zellikle havacilik, uzay ve rekabetci spor ekipmanlarinda siklikla kullanilir.
Ozellikleri ve Kullanim Alanlar::
e Yiiksek Mukavemet: Coziinme 1s1l islemi ile 470-600 MPa arasinda degisen
yiksek ¢ekme mukavemetleri elde edilir.
o Hafiflik: Aliiminyum temelli olmalar1 sayesinde, agirlik acisindan
avantajlidirlar.
e Korozyon Dayanimi: Orta diizeyde korozyon dayanimina sahiptirler. Ancak,
korozyon direncini artirmak i¢in genellikle anodik oksidasyon gibi yiizey

islemlerine tabi tutulurlar.

Kaynaklanabilirlik:
e 7XXX serisi alasimlarin kaynaklanabilirligi, alasimin bilesimine ve kalinligina
bagli olarak degisir.
e Bazi alasimlar (6rnegin 7075) kaynaklanabilirken, digerleri (6rnegin 7050)
kaynaklanma agisindan daha zorludur.
e Genellikle kaynaklanabilen 7XXX serisi alasimlar, 5XXX serisi dolgu

malzemeleri ile kaynaklanir [3].

2.8 8xxx Grubu Aliiminyumlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari
8XXX serisi, 0zel amaglar icin gelistirilmis aliiminyum alagimlarin1 kapsar. Bu gruptaki
alasgimlar genellikle demir (Fe) ve lityum (Li) gibi elementlerle alasimlandirilmis olup,
elektriksel iletkenlik, sekillendirilebilirlik ve 1siya dayanim gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikar.
Paketleme, elektrik kablolar1 ve batarya uygulamalar1 gibi alanlarda kullanilir.
Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:
o lyi Iletkenlik: 8011 gibi alasimlar, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi sayesinde
kablo ve kondansator tiretiminde tercih edilir.
o lyi Sekillendirilebilirlik: Ozellikle ince levha ve folyo iiretiminde miikemmel
sekillendirilebilirlik sunar.
e Korozyon Direnci: Ortam etkilerine kars1 iyi diizeyde dayaniklilik gosterir.
o Ozel Uygulamalar: Lityum igeren 8XXX serisi (6rnegin 8090), havacilik ve
batarya teknolojilerinde kullanilir.



Kaynaklanabilirlik:

e 8XXX serisi alagimlar genel olarak kaynaklanmasi zor alasimlar arasinda yer
alir.

o Ince kesitlerde ve diisiik 1s1 girdili islemlerde smirli kaynak uygulanabilirligi
vardir.

o Kaynak yapilacaksa, uyumlu dolgu metalleri ve kontrollii kaynak parametreleri
kullanilmalidar.

e Folyo ve levha uygulamalarinda genellikle kaynak yerine yapistirma veya

mekanik birlestirme yontemleri tercih edilir[3].

Tablo 2.1: Aliiminyum alagimlarinin kaynak yapilabilirligi [5]

Alasim Bilesim Uygulama Alanlari Kaynaklanabilirlik
1000 serisi Al Kimyasal Iyi
2000 serisi Al-Cu Havacilik Catlak olusumu, porozite
3000 serisi Al-Mn Bataryalar Iyi
4000 serisi Al-Si Otomotiv-Ingaat Catlak riski diigiik
5000 serisi Al-Mg Otomotiv Genel olarak poroziteli
6000 serisi Al-Mg-Si Havacilik, Otomotiv Catlak olusumu, porozite
7000 serisi Al-Zn Otomotiv Porozite (Zn den dolay1)
8000 serisi Al-Li Havacilik Porozite

2.9 Lazer Kaynaginda Aliiminyum ve Alasimlarda Olusan Kusurlar

Kaynak kusurlari, mekanik 6zelliklerde bozulmaya ve giivenilmez birlestirme pargalarinin
olusmasia neden olur; bu nedenle kusurlarin ortadan kaldirilmasi 6nemlidir. Kusurlar
morfolojik ve metalurjik kusurlar olarak simiflandirilabilir. Aliiminyumun lazer 111

kaynaginda ortaya ¢ikan ana kusurlar bu boliimde belirtilmistir [6,7].

2.9.1 Undercut (Kesme Boslugu)

Anahtar delik kaynagi elde etmek igin gerekli olan 105 W/cm? iizerinde yiiksek giic
yogunlugu kullanilmasi, kaynak metalindeki alasim elemanlarinin buharlagma yoluyla
kaybina ve eriyik havuzunun yiizeyinde undercut olusumuna neden olabilir. Kii¢lik nokta
capina sahip yliksek lazer giicii kullanildiginda, lazer 15111 daha derine niifuz eder ve metalin
alt kisminda buharlagsmasina yol agar. Bu durumda, alasim elemanlarinin kayb1 sonucunda

kaynagin alt kisminda undercut meydana gelir (Sekil 2.1.a).



Yiiksek giic yogunlugunun yani sira, diisiik kaynak hizi, montaj bosluklarinin yetersizligi,
koruyucu gazin asir1 akis hizi veya koruyucu gazin engellenmesi gibi durumlar da undercut

ya da eksik dolgu kaynaklarinin (Sekil 2.1.b) olusumuna yol agabilir [8].

(a) (b)

Kesme Tamamen
boslugu doldurulmusg oluk

Sekil 2.1: a) Kesme boslugu b) Eksik niifuziyet [9]

2.9.2 Eksik Niifuziyet ve Eriyen Malzemelerin Sarkmasi

Aliiminyum ve alasimlar diisiik viskozite 6zelliklerine sahiptir. Ancak sicaklik 850°C'ye
ulastiginda, oda sicakligindaki su gibi davranirlar. Sonug¢ olarak, eriyik havuzunun
kararsizlig1 viskozite davranisindan etkilenir. Kaynak sirasinda eriyik malzemenin sarkmast

veya eksik niifuziyet problemleri (Sekil 2.2) meydana gelir [7].

Sekil 2.2: Sarkma, kesme boslugu (undercut) ve eksik niifuziyet gibi kaynak hatalar1 [9]

10



2.9.3 Hizalama Hatasi

Bu durum genellikle kaynak dncesinde birlestirilecek malzemelerin diizgiin sabitlenmedigi
durumlarda gozlemlenir. Is parcalari, punta kaynag: ile birbirine perginlenmisse, kaynak
sirasinda 1s1 girdisi veya termal genlesme nedeniyle bu pergin kopabilir. Sonug olarak, Sekil

2.3’te gosterildigi gibi dogrusal hizalama hatasi meydana gelebilir.

Hizalama hatasi

Sekil 2.3: Alin kaynak baglantilarinda dogrusal hizalama hatasi [10]

2.9.4 Sicrama

Sigrama, ylizey gerilimi basinci nedeniyle erimis havuzdan erimis metalin atilmasiyla ilgili
bir kusurdur. Bu kusur 6zellikle lazer giicli ¢cok yiiksek oldugunda ortaya cikar. Ayrica,
kaynak hizinin disiiriilmesi ve birlestirme ylizeylerindeki kirlenme, kaynakta sigramanin
olugmasina yol agar. Sigrama ayrica alt dolgu ve alt kesme gibi diger kusurlarin
olusumundan da sorumludur [11]. Genel olarak, diisiik kaynama sicakligina sahip Mg gibi
alasim elementleri nedeniyle, yiiksek alagimli aliiminyum, daha saf alagimlara gore sigrama
olusumuna daha yatkindir. Kaynaktan sonra sigramanin goriintiisii, Sekil 2.4.b'de

gosterilmistir.

Sekil 2.4: (a) Kaynak sirasinda eriyik firlamasi ve sigrama olusumu (b) ylizeydeki
goriiniimii [12]
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2.9.5 Catlaklar

Yiiksek termal genlesme katsayisi, biiyiik katilagma sicaklik araligi ve biiziilme gibi
Ozellikler géz Oniine alindiginda, aliiminyum c¢atlak olusumuna egilimlidir. Katilagsma
catlag1 (sicak catlak), soguma sirasinda biiziilme ve erimis havuzdaki kalici gerilmeler
nedeniyle olusan ana catlak tiiriidiir. Katilagsma sicakliginin iizerinde, diisiik erime noktasina
sahip alasim elementleri tane sinirlarina yerlesir, ardindan siinek yap1 nedeniyle soguma
sirasinda metalin biiziilmesiyle catlaklar olusmaya baslar. Daha fazla alasim elementi ve
daha ytksek 1s1 girisi, sicak c¢atlak olusumunu destekler. Ayrica, daha diislik sicaklikta
otektik faz olusturabilen ¢ok sayida alasim elementi iceren 1s1l islemli alagimlarin kaynagi
sirasinda likvasyon catlagi gozlenebilir. Is1 girisi arttiginda, likat (eriyik) yeterli gerilim

altinda yirtilir ve likvasyon ¢atlaklari gosterir [6].

2.9.6 Porozite

Aliiminyumun lazer kaynag1 sirasinda iki ana tip porozite olusur. Bunlardan biri, kiiresel
sekle sahip ve kaynak havuzunda hidrojen ¢okmesi sonucu olusan hidrojen porozitesidir.
Ancak, yaklasik 50-200 um arasinda daha kii¢iik boyutlar1 nedeniyle mikro porozite olarak
da adlandirilirlar. Temizlik sirasinda kontaminasyon, kaynak malzemelerinin kimyasal
bilesimi veya koruyucu gazlarin saflig1 hidrojen kaynaklar1 olarak tanimlanabilir. Hidrojen
gozenekleri, sogumanin en yavas oldugu sicak bolgelerde hidrojen kiimelerinin fazlaligi

nedeniyle kaynagin merkezinde yonlenir [13].

Diger bir porozite tiirii olan ana delik ¢okmesi, ana deligin dinamik hareketiyle gazlarin
hapsolmasindan kaynaklanir. Bu nedenle, gozenekler, kaynagin kokiinde elipsoidal ve
diizensiz sekillerde birikir ve boyutlar1 300-600 um arasinda degisir. Proses dengesizlikleri,
ana delik kapanmasi veya biizilme ve yiiksek derinlik-genislik oranlari, bu makro
gozeneklerin olugsmasina neden olabilir. Bu gozenekleri ortadan kaldirmak i¢in derinlik-
genislik oraninin azaltilmasi gereklidir. Eger gii¢ yogunlugu ve kaynak hizi ayni anda

disiiriiliirse, gozenek olusumu 6nlenebilir [14,15].
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3. LAZER TEKNOLOJIiSI

3.1 Lazerin Tarihgesi

“Lazer” terimi, ilk kez 1960 yilinda T.H. Maiman tarafindan, “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation” ifadesinden tiiretilmistir. Tiirk¢eye cevrildiginde,
uyarilmis 1s1mnimin yayilimiyla 1s18in gliclendirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Lazerler,
belirli bir dalga boyunda, tek renkli ve koherent (faz uyumlu) yogun 1s1k elde etmek amaciyla
gelistirilen optik sistemlerdir [1].

Lazer teknolojisine yonelik ¢aligmalarda, 15181n yayilmasi ve uyarilmis 1s1ma kavramlari ilk
defa 1917 yilinda Albert Einstein tarafindan bilimsel olarak ifade edilmistir. Takip eden
yillarda, 1951°de Charles Townes adli aragtirmaci, “Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation” olarak bilinen ve Tiirk¢cede “Mikrodalga ile Uyarilmis
Isinimin Giiglendirilmesi” anlamina gelen sistemi gelistirmistir. 1958’e gelindiginde ise
Townes ile Schawlow, bugiinkii lazerin temelini olusturan ve “Optik Maser” adi verilen 151k

iiretim diizenegini icat etmislerdir.

1960’11 yillarda lazer teknolojisi lizerine gergeklestirilen arastirmalar ve kesifler, dnemli bir
gelisme siirecini beraberinde getirmistir. Ayn1 yil itibariyle Maiman, ilk yakut lazerini
tasarlamig; Bir sene sonra ise Fox ve Li, spectrum rezonatdrler iizerine c¢alismalarini
stirdiirmiigtiir. 1963 senesinde Patel ile Kumar, kizilotesi bolgedeki 1smi1 kullanarak
glinlimiizde kesme, delme ve kaynak gibi sanayi alanlarinda yaygin olarak tercih edilen CO-
lazerini tiretmiglerdir. Endiistride farkli alanlarda kullanilan Nd: Y AG lazeri ise, 1964 yilinda
Geusic ve ¢aligma arkadaglari tarafindan ortaya konmustur. Sorokin ile Stevenson, lamba ile
tetiklenen serit formundaki yapiya sahip, uranyum ile zenginlestirilmis kalsiyum floriir
lazerleri lizerine deneysel caligmalar gergeklestirmistir. Bu stiregte, bir¢ok bilim insan1 lazer
151n1 olusturabilecek farkli malzemeler iizerinde yogunlasarak cesitli deneyler yiirtitmiistiir.
Javan ve c¢alisma arkadaslari da neon helyum kullanarak ilk kez lazer igininin 6nemini

basartyla gozlemlemistir. [16].

1970’11 yillarda lazer teknolojisi 6nemli ilerlemeler kaydetmis ve bu donemde Gerry
tarafindan ilk dinamik gaz lazeri tasarlanmistir. Lazerin isleyis mekanizmasi, karbondioksit
ile hidrojenin oksijenle reaksiyona girerek su ile beraber karbondioksit olusturmasi
esnasinda meydana gelen enerjinin 1ginim tiretmek i¢in kullanilmasi esasina dayanmaktadir.

1970’lerde yasanan bu gelismelerin ardindan lazer teknolojisi, sanayi iiretim siireclerinde
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giderek daha fazla yer edinmeye baglamistir. Giiniimiizde lazer teknolojisi; tip, uzay,
savunma, havacilik, haberlesme ve bilgisayar tazinda bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmakta olup, bu teknolojinin gelisimi sonraki yillarda ortaya c¢ikan farkli lazer

tiirleriyle desteklenmistir [17].

3.2 Lazer Cesitleri

Lazerlerin siiflandirilmasinda pek ¢ok farkli yontem kullanilmaktadir, bunlarin en yaygin
sekilde kullanilan hali, 15181n tretildigi aktif ortama bagl olarak siniflandirilmasidir. Bu
yaklagima gore lazerler; kat1 halde, sivi ortamda, gaz formunda ve yar1 iletken yapida ¢alisan

sistemler seklinde dort temel kategoriye ayrilir [18,19].

3.2.1 Kat1 Lazerler

Kati hal lazerleri, aktif ortam olarak kati formdaki lazer malzemelerin kullanildig
sistemlerdir. Kat1 hal lazerlerinde iletimi saglayan bilesenler iyon ve kristal bilesenleridir.
Cogunlukla, erbiyum, neodimyum, iterbiyum gibi nadir toprak elementleri ya da titanyum
ve krom gibi gecis metalleri kullanilarak olusturulurlar. Bunlara ek olarak; Al:Os, YLiFa,
YAG, LiSAF gibi kristal yapilar yaninda SiO: ve P.Os gibi bazi bilesikler de lazer
sistemlerinde kullanilmaktadir. Yiiksek titresim kapasitesine sahip olmalar1 ve kisa dalga
boylarinda calisabilmelerinin sebebi atomlar1 arasindaki mesafelerin kii¢clik olmasidir.
Ozellikle endiistriyel alanlarda yansitic1 yiizeylerin lazerle islenmesi konusunda kat1 hal
lazerlerine Onemli bir avantaj saglamaktadir [19]. Diger lazer ¢esitlerine oranla

verimlilikleri ve kullanim oranlar1 daha fazladir [18].

3.2.2 Sivi Lazerler

S1v1 lazerler, aktif ortam olarak saydam bir bélme i¢inde sivi1 kullanan lazer tiirleridir. Bu
stvilar genellikle organik boya ¢ozeltileri veya nadiren inorganik sivilardir. Sivi lazerlerin
en Onemli avantajlarindan biri, sivi ortamin kolayca sekillendirilebilmesi ve boyutlarimi
manuel belirleyerek gii¢ seviyelerini ¢ok daha fazla artirabilmektir. Bu lazerlerde aktif
madde olarak, genellikle optik 151k yardimiyla pompalama yapilarak uyarilir. Bu yontemde,
bir 151k kaynag1 sivinin lizerine tutulur ve sivi molekiilleri bu 15181 emerek ener;ji seviyelerini
artirir. Enerjisi artan molekiiller, daha sonra foton iiretirler. Uretilen fotonlar, aynalar
tarafindan geri yansitilir ve bu sayede 15181n siddeti artar. Is18in siddeti ylikselmeye devam
ettigi sirada aynadan gegen 151n demeti sivi lazeri olusturur. Sivi lazerler, konrol edilebilir

bir prizma veya optik eleman sayesinde genis bir dalga boyu araliginda 151k tiretebilirler. Bu
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ozellik, siv1 lazerleri kimyasal analiz, spektroskopi ve diger bilimsel uygulamalar i¢in ¢ok
uygun hale getirir [19].
Giliniimiliz teknolojisinde yar1 iletken lazerlerde daha hassas ayarlar yapilabilmesi ve

maliyetlerinin diismesi sebebiyle s1vi lazerlere olan ilgi azalmistir [20].

Flash Tipi

Ayarlanabilen

Prizma o 1
. 3 [ , -

. - -+ Lazer Isim

Lazer Tipii = e
\ " Renkli Stvt
Hazne ve Pompa

Sekil 3.1: Sivi Lazer Sistemi [21]

3.2.3 Gaz Lazerler

Gaz lazerleri, aktif ortam olarak gaz veya gaz karisimlar kullanan lazerlerdir. Bu lazerlerde,
gaz molekiilleri veya atomlar1 uyarilir ve bu uyarilma sonucu 151k iretilir. Gaz lazerleri,
cesitli uygulamalarda kullanilan yaygin bir lazer tiiriidiir. Gaz lazerleri, kullanilan gaz
karisimina gore farkh tiirlere ayrilir. En yaygin olanlar1 helyum-neon (He-Ne) lazerleridir.
Bunlar diisiik giiglii ve goriiniir kirmizi 151k iiretirler. Iyon lazerleri de gaz lazerleri sinifina
girer ve en yaygin tiirii argon lazerleridir. Karbondioksit lazerler ise en yaygin gaz
lazerlerinden biridir. Yiksek giiclii ve kizilotesi 151k tiretirler. Gaz lazerleri, yiiksek giic,
kararlilik ve uzun Omiir gibi avantajlara sahiptirler. Ancak, biiylik boyut, diisiik verimlilik
ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlar1 da vardir. Gaz lazerleri, endiistriyel uygulamalar, tibbi
uygulamalar, bilimsel arastirmalar ve egitim gibi cesitli alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [19].
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Sekil 3.2: Gaz lazer sisteminin temel bilesenleri [22]

3.2.4 Yan iletken Lazerler

Yar iletken lazer, ¢esitli katkit maddeleriyle beraber iki yari iletkenin bir araya getirilmesiyle
olusturulan devaminda ise elektrik akimiyla uyarilarak lazer 15181 iireten sistemlerdir. Bu
lazerlerde, iki farkli yar1 iletken madde (genellikle n-tipi ve p-tipi) bir araya getirilerek bir
"eklem" olusturulur. Bu eklemden yiliksek siddette bir elektrik akimi gecirildiginde,
elektronlar ve bosluklar birleserek fotonlar yayar. Yayilan fotonlar, lazer ortaminda bulunan
aynalar sayesinde geri yansitilir ve bu da 15181n siddetlenmesine yol acar. Belirli bir esik
degerine ulasildiginda, lazer 15181 iiretilir. Yari iletken lazerler, diger lazer tiirlerine gére daha
diisiik cikis giicline sahip olsalar da maliyet ve boyut avantajlar1 nedeniyle birgok alanda
kullanilmaktadirlar. Ozellikle uzaklik 6lgme ve iletisim teknolojilerinde yaygin olarak

kullanilmaktadirlar [19].

_.‘Q.
o) =~ |o—

LAZER ISINI

Sekil 3.3: Yar iletken diyot lazerin sematik gdsterimi [23]
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3.3 Lazer Cihazlan
Lazer ile yapilan iglemler endiistrinin farkli farkli dallarinda kullanilmaktadir. Bu endiistri
dallarinin ihtiyaglariin sekillenmesine gore lazer cihazlar da farklilik géstermektedir.

Bu lazer cihazlarindan en ¢ok kullanilanlar1 asagida agiklanmustir.

3.3.1 CO: Lazerler

CO: lazerler, endiistride yaygin olarak kullanilan bir gaz lazer tiirtidiir. Karbondioksit, azot
ve helyum gazlarindan olusan aktif ortamlar1 sayesinde 10,6 um dalga boyunda 1s1k iiretirler.
Bu dalga boyu, bir¢ok malzeme tarafindan kolayca emildigi i¢in CO: lazerleri malzeme
isleme uygulamalari i¢in idealdir. %5-10 civarinda verimlilige sahip olsalar da yiiksek gii¢
cikislar1 ve maliyet avantajlar1 bu dezavantaji dengeler. 100 kW'a kadar cikis giiciine sahip
olabilseler de endiistriyel uygulamalarda genellikle 15 kW seviyelerinde caligirlar. CO:
lazerler, kesme, kaynaklama, markalama ve graviir gibi cesitli malzeme isleme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Metal, ahsap, plastik ve tekstil gibi farkli
malzemelerin islenmesinde etkilidirler. Yiksek giic cikisi, maliyet avantaji ve genis

uygulama alan1 gibi 6zellikleri sayesinde endiistride 6nemli bir yere sahiptirler [19,24].

3.3.2 Nd:YAG Lazerler

Nd:YAG lazerler, kati hal lazerleri smifinda yer alir ve lazer iretim maddesi
"neodmiyum:itriyum aliiminyum garnet" kristal cubugudur. Bu lazerlerin verimliligi %5'in
altindadir ancak diyot lazerlerle enerji pompalanmasiyla bu oran %35 seviyelerine kadar
cikabilir. 1,06 pm dalga boyunda calisan Nd:YAG lazerlerin ulasabildigi en yiiksek gii¢
degeri 4 kW ayarindadir. Fakat darbe ile bu giic 10 kW civarina kadar yiikselebilir. CO2
lazerleri daha verimli olsalar da dalga boyu diisiik oldugundan dar bir alana etki yaparak
metallarde daha az yansima olusmasini saglarlar. Ayrica fiber kablolar ile beraber

caligabildigi i¢in kullanim alanlar1 artmaktadir [19].

Nd:YAG darbeli lazer kaynagi, hassas 1s1 kontrolii sayesinde diger yontemlere gore birgok
avantaj sunar. Ozellikle gemi yapimi, savunma ve havacilik gibi sektdrlerde, kaynak
parametrelerinin hassas kontrolii kritik onem tasir. Nd:YAG lazerleri, oldukca fazla
derinlik-genislik orani, daha az ITAB genisligi, kalint1 gerilmelerin ve siireksizliklerin
azaltilmasi gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikar. Bu sayede daha kaliteli ve giivenilir kaynaklar elde
edilir. Yiiksek hassasiyet ve kontrol imkam sayesinde, Nd:YAG darbeli lazer kaynag,

ozellikle yiiksek mukavemetli malzemelerin kaynaginda tercih edilen bir yontemdir [25].
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Sekil 3.4: Nd:YAG lazerinde 151nin iiretilmesi ve fiber kablo yardimiyla kaynagin
iletilmesinin sematik gdsterimi [26]

3.3.3 Disk Lazerler

Diyot pompal1 yiiksek giiclii disk lazerleri de kati hal lazerleri sinifinda yer alir. Ancak
geleneksel kati hal lazerlerinden farkli olarak aktif ortamu silindirik ¢ubuk yerine disk
seklindedir. Nb:YAG maddesinin disk seklinde olmasi, daha iyi 1s1 dagilimi saglayarak
lazerin verimliligini artirir. Bu lazerlerin dalga boyu 1,03 pm’dir. Diger lazerlere oranla kisa
dalga boylar1 daha kiiciiktiir. Bu sayede daha kii¢iik alana odaklanabilirler. 16 kW'a kadar
cikis giicline sahip disk lazerlerin verimliligi %50 seviyelerindedir. Bu yiiksek verimlilik,

disk lazerlerini endiistriyel uygulamalar i¢in cazip hale getirir [27].

3.3.4 Fiber Lazerler

Fiber lazerler, aktif ortaminda erbiyum ve iterbiyum gibi malzemelerin kullanildigi, 1,07 um
dalga boyunda 151k tireten lazer tiirleridir. Nd:YAG ve CO2 lazerlere kiyasla daha yiiksek
verimlilige sahiptirler, yaklasik %30 verimle ¢alisirlar. Miikemmel dogrusallik ve kiigiik
odak capi sayesinde kalin malzemelerin kaynaginda yaygin olarak kullanilirlar. CO2
lazerlere gore ayni kosullar altinda ¢ok daha hizli malzeme isleyebilme kabiliyetine sahip
olamakla berber bunun yaninda maliyetleri de daha diisiiktiir. Fiber lazerin ¢alisma yapilacak
malzemeye erismesi farkli yollarla gerceklesmektedir. Kat1 hal lazerlerinde fiber optik
kablolar kullanilirken, gaz lazerlerde yansitict ayna yardimiyla malzemeye erisilir. Bu

ozellikleri sayesinde kat1 lazerler daha ¢esitli calisma kosullarinda fayda saglamaktadir [19].
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Sekil 3.5: Cesitli lazer tiirlerinde 1s1n1n iletilmesinin sematik goriintiisii; a) Karbondoksit
lazerleri, b) Kat1 lazerler [28]

3.4 Lazer Kaynak Yontemi

1960'lardan itibaren yiiksek giiclii lazerlerin gelistirilmesiyle birlikte, malzeme birlestirme
teknolojilerinde 6nemli bir doniim noktas1 yasanmistir. Lazer kaynagi, farkli kalinlik ve
tiirdeki malzemeleri bir araya getirmek icin kullanilan, yiiksek hassasiyet ve hiz gerektiren

bir yontem olarak 6ne ¢cikmustir [29].

Lazer kaynagi, yliksek enerji yogunlugu sayesinde malzemeleri eritip birlestirerek giiclii ve
dayanikli baglantilar olusturur. Bu yontemin yiliksek hiz, hassasiyet ve giivenilirlik gibi
Ozellikleri, tiretim siireglerinde verimliligi artirirken, {iriin kalitesini de Onemli Olgiide

yukseltmektedir [30].
Lazer kaynaginin en 6nemli avantajlarindan biri, yiliksek enerji yogunluguna sahip olmasidir.

Farkl1 kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda, lazer kaynaginin gii¢ yogunlugu oldukca

yuksektir. Bu karsilagtirmanin gorsel temsili Sekil 3.6’de sunulmustur.
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Sekil 3.6: Lazer kaynaginin lazer giicli agisindan diger kaynak yontemleriyle kiyaslanmasi
[31]
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Sekil 3.7: Lazer Kaynak yonteminin prensibi [32]

Lazer kaynaginda enerji transferi, geleneksel kaynak yontemlerinden oldukca farkli bir
mekanizmaya sahiptir. Lazer ortaminda {iretilen 1smn, cesitli yonlendirme aynalarin
yardimiyla sistemine erisimi saglanir. Odaklama sonucunda, lazer 1s1m1 dar bir alana
yogunlastirilarak malzemenin bolgesel olarak erimesine ve buharlagmasina neden olur.
Lazer enerjisi malzemeye niifuz ederken, buharlasan malzeme ve koruyucu gaz birleserek
yogun bir plazma olusturur. Plazma igerisinde meydana gelen 1s1, erime siirecindeki

malzemeye aktarilir ve is parcasina iletilir.
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Malzeme ig¢inde, yiiksek sicaklik ve basing farklarindan dolay1 sivi haldeki metalin yer
degistirdigi, akiskan 6zellik gdsteren bir kanal olusur. Ardindan, lazer 1511 hareket ettirilerek
kaynak islemi gergeklestirilir. Eriyik, 1sinan buharin basinciyla ylizeye dogru yiikselirken,
ylizey gerilimi, viskozite ve ¢gekim kuvveti gibi faktorler bu hareketi dengeler. Lazer 1simninin

ilerleme yoniine bagli olarak metal erirken, 6nceden erimis bolge hizla katilagir.

Bu islem sonucunda, homojen diizende bulunan, diizgiin yapilmis kaynak elde edilir. Bu
kaynak dikisi az miktarda 1s1 girdisiyle yapildig1 igin, 1sidan etkilenmis bolge (ITAB)
oldukga dar bir alanda olugsmustur. Cogunlukla kalin saclarin kaynaginda, kaynak ¢ukuru

yardimiyla parcalarin birlestirilmesi saglanir [32,33].

Lazer 1511 ile gergeklestirilen iiretimlerde, 1s1nin malzeme ile etkilesime girip ylizeyde
kalmasindan dolay1 ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi kullanildigi icin lazerin ve malzemenin
ozellikleri biliylik 6nem tasimaktadir. Lazer 1sininin yogunluguyla beraber malzemenin
sogurulmasin da etkili olmasiyla beraber 1sinma, erime, buharlagma gibi siire¢ler meydana
gelir. Sekil 3.8°de, farkli lazer giic yogunluklarinin uygulandig: islemler ve bu siirecler

tizerindeki etkileri gosterilmektedir.

Deri
Prosesin Serlestirme, Is1 iletim F _cn_n Malzeme
. ] 4 niifuziyet Delme
lehim kaynag 4 kaldirma

tanim 4 kaynag
Lazer Isitma Ergitme Ergitme, Buharlastirma B.uhar.la.‘slm'na,
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Etkisi :
Gug 30 Wimm? 1 kW/mm? 10 k'W/mm? 1 MW /mm? 10 MW /mm?
Yogunlugu
Etkilesim Saniye Milisaniye Milisaniye Milisamiye Nanosaniye
Siiresi

Sekil 3.8: Lazer ile yapilan proseslerin lazer giiciine gore degisimleri [27]
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3.4.1 Lazer iletim Kaynag

fletim kaynag:, ince parcalarin birlestirilmesinde kullanilan bir lazer kaynag1 yontemidir. Bu
yontemde lazer 1s1n1nin enerji yogunlugu diistiktiir, bu sayede erime parganin yiizeyine yakin
bolgelerde gerceklesir ve kaynak derinligi fazla olmaz. Iletim kaynaginin niifuziyet
kaynagindan en Onemli farki, olusan kaynak havuzunun kapali olmasidir. Lazer 1smni
par¢anin yiizeyinden sogurularak parcanin igerisinde dagilir. Kaynak isleminin
gerceklesmesi i¢in lazer 1s1ninin enerjisi, par¢a sicakligini malzemenin ergime sicakliginin
lizerine ¢ikarmayacak bir seviyede olmalidir. Bu sayede buharlasma minimum olur ve
ergime ile pargalarin birlesmesi saglanir. Lazer 151n1 ile par¢anin sicakligi ne kadar artirilirsa
ergime o kadar fazla olur ve buna bagl olarak kaynak derinligi artar. Birlestirilecek
pargalarin birlestirilme sekline gore lazer 15101, parca lizerine darbeli modda punta kaynagi
seklinde ya da siirekli modda birlestirilecek yiizeylerde dogrusal olarak ilerletilmek suretiyle

gonderilir [34].

kaynak ilerleme yonii
-—

iletimsel lazer
kaynag

lazer 1sou \

sv1 metal

Sekil 3.9: iletimsel lazer kaynagi uygulamasi [16]

3.4.2 Lazer Niifuziyet Kaynagi

Lazer niifuziyet kaynagi, lazer 1s1ninin yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugu durumlarda
kullanilan bir kaynak yontemidir. Bu yontemde yliksek enerji nedeniyle erime, parca
ylzeyleriyle sinirli kalmayip daha derinlere iner ve pargada agik bir kaynak havuzu
olusmasina sebep olur. Kaynagin parca kesitinde olusturdugu kaynak metali seklinden

dolay: Ingilizcede "keyhole" (anahtar deligi) olarak adlandirilan bu ydntem, Tiirkgede
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niifuziyet kaynagi olarak ifade edilmektedir. Yiiksek enerjili 151n sebebiyle bu yontemle
yapilan kaynaklar daha derin olmakta ve bu sebeple kalin parcalarin birlestirilmesi i¢in daha

uygun bir yontemdir.

Niifuziyet kaynaginda kaynak olusumunun fiziksel agamalari, iletim kaynagindan farklidir.
Yiiksek gilic yogunlugundaki lazer 1s1n1 parga lizerine odaklandiginda, ergime ile birlikte
buharlagsma da gdzlenir. Ergimis s1vi malzeme ile olusan buharin basinci, malzemede anahtar
deligi seklinde bir kanal olusturur. Buharlagsan malzemenin olusturdugu plazma da lazer
1sinin1 sogurarak kanalin yan duvarlarina etki eder ve par¢anin yan duvarlarimi ergiterek
kanalin genislemesine yol agar. Buharlasan malzemenin buhar basinci, olusan plazmanin
etkisi ve yiizey gerilimi ile ergimis sivi malzeme parga tlizerinde ileri yonde hareket ederek
acik bir kaynak havuzu olusturur. Kaynak havuzu lazer 15111 uzaklastik¢a soguyarak katilasir

ve sonug olarak iki par¢a birlesmis olur.

Gelen igin Gelen iin | Gelen i§in Gelen 1in

Yansiyan Isin ] L | |

|WJIH|I'HJT‘:> IﬁT{ e > I"Iml D3 B | Bunar
Ana metal Anar 3 memv,i, ‘ }

Sekil 3.10: Lazer niifuziyet kaynagi1 asamalar1 [34].

Lazer wsou

Sekil 3.11: Lazer ile yapilan kaynagin sematik kesit goriiniisii [16]
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3.4.3 Lazer Kayna@ Kesitinde Olusan Bolgeler
Lazer kaynag1 yonteminde kullanilan farkli parametreler, kaynak bolgesinde degisimlere
neden olarak malzemenin mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi iizerinde etkili olmustur.

Kaynak sonucu meydana gelen bolgeler;

- Temel malzeme (TM)

- Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

- Ergime Bolgesi (EB)

Malzemelerin kaynaklanmasi sirasinda uygulanan 1sidan etkilenen ve kaynak
temasinin gerceklestigi tiim alan, kaynak bolgesi seklinde isimlendirilmistir. Bu
bolge, ergime bolgesi ve 1sidan etkilenmis bolge olmak iizere iki ana kisimdan
olusmaktadir.

- Ergime Bolgesi (EB)

Bu bolge, malzemenin kaynaklanmasi esnasinda uygulanan 1smin etkisiyle
eriyen, islemin sonucunda katilasarak kaynakli bir baglanti1 olusturan alandir.
- Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

Is1 tesiri altindaki bolge, kaynak bolgesine oldukca yakin béliimlerde yer
almakta olup, yapilan islem esnasinda meydana gelen mikro ve mekanik
ozelliklerinde degisimlere yol agilan bolgedir. Is1 etkisiyle tane biiylimesi
gozlemlenirken, bu bolgede plastik deformasyon olusmamaktadir.

-Temel (esas) malzeme (TM)

Temel malzeme bolgesi, kaynak bolgesinden deformasyona ugramayacak kadar
uzak olup, 1511 etki ¢cok az da olsa hissedilebilir. Ancak bu 1s1l etki, mikro yap1 ve
mekanik 6zelliklerde belirgin bir degisime neden olacak kadar giiclii degildir

[35].

Sekil 3.12: Lazer kaynag1 sonucu olusan kesit goriintiileri [36]
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3.5 Lazer Kaynagimin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Lazer kaynagi, lazer 1sminin benzersiz 6zelliklerinden dolayr diger kaynak yontemlerine
gore bir¢cok avantaja sahiptir. Lazer 1simninin uzun mesafelerde yayilmadan dogrusal bir
sekilde iletilebilmesi, tek bir noktaya odaklanarak kontrollii enerji aktarimi yapilabilmesi

gibi ozellikler, lazer kaynagini 6zellikle hassas ve yiiksek kaliteli kaynak uygulamalari i¢in

ideal hale getirir [1].

Lazer kaynagi, lazer 1s1mninin benzersiz 6zelliklerinden dolay1 diger kaynak yontemlerine

gore birgok avantaja sahiptir. Iste lazer kaynaginin bazi temel avantajlar::

Cevre Dostu: Lazer kaynak iglemleri, duman, gaz veya atik iiretimi agisindan
oldukg¢a temizdir. Bu yoniiyle ¢evreye duyarli iiretim siireglerinde tercih edilen
bir yontemdir.

Diistik Distorsiyon: Enerjinin yliksek yogunlukta ve smirli bir alana
uygulanmasi sayesinde, 1sidan etkilenen bolge oldukga dar kalmakta; bu da is
parcasinda termal bozulma ve sekil degisikliklerinin minimum diizeyde
olmasini saglamaktadir.

Yiiksek Hiz ve Diisiik Is1 Girdisi: Lazer kaynagi, diger yontemlere kiyasla cok
daha yiiksek hizda islem yapilmasina olanak tanir. Ayni zamanda diisiik 1s1
girdisiyle ¢aligmast hem enerji verimliligini artirir hem de malzeme yapisinin
zarar gormesini onler.

Malzeme Tasarrufu: Lazerle yapilan birlestirme islemleri ¢cogu zaman ilave
kaynak teli ya da dolgu malzemesi gerektirmez. Bu durum hem maliyetleri
diistiriir hem de siireg sadelesir.

Otomasyon Kolayligi: Lazer kaynak sistemleri, robotik ve CNC kontrollii
tiretim hatlarina kolayca entegre edilebilmektedir. Bu 6zellik, seri iiretimde
hassasiyetin ve verimliligin artirtlmasina katki saglar.

Temassiz Kaynak: Lazer kaynaginda enerji aktarimi fiziksel temas olmaksizin
gergeklestirilir. Bu durum, 6zellikle ulasilmasi zor geometrilerde ya da ¢ok
kiiclik pargalarin birlestirilmesinde biiyiik avantaj saglar.

Daha Az Alasimlanma ve Distorsiyon: Lazer kaynaginda enerji aktarimi
fiziksel temas olmaksizin gerceklestirilir. Bu durum, 6zellikle ulasilmasi zor
geometrilerde ya da cok kiiclik parcalarin birlestirilmesinde biiyiik avantaj
saglar.

Manyetik Alanlardan Etkilenmez: Elektron 111 kaynagi gibi bazi kaynak

yontemleri manyetik alanlardan etkilenebilirken, lazer kaynak sistemleri bu tiir

25



dis etkenlerden etkilenmeden stabil bigimde ¢alisabilir. Ayrica vakum ortamina
ya da radyasyon kalkanlarina ihtiya¢ duymazlar.

e Ulasilmas1 Zor Yerlerde Kaynak Imkani: Lazer 1sm1 optik elemanlar
kullanilarak kolaylikla odaklanip, dogrultulup yonlendirilebildigi i¢in diger
kaynak yontemleri ile ulasilmasi zor olan yerlerde kaynak yapilabilmesini
saglar. Bu sayede tasarimlarda kisitlamalar1 azaltir.

e Malzeme Cesitliligi: Lazer kaynagi, pek ¢ok farkli metal ve alasim lizerinde
kullanilabilir. Celik, aliiminyum, titanyum gibi malzemeler hem kendi i¢inde
hem de birbirleriyle birlestirilebilir. Isinin sadece kiiciik bir bolgeyi etkilemesi
sayesinde, farklt yapiya sahip malzemeler bile sorunsuz sekilde
kaynaklanabilir. Bu avantajlar, lazer kaynagimi 6zellikle hassas ve yliksek
kaliteli kaynak uygulamalar1 i¢in ideal hale getirir [19].

Lazer kaynagi, sundugu avantajlarin yani sira bazi dezavantajlara da sahiptir. Iste lazer
kaynaginin baz1 dezavantajlari:

o Yiiksek Yatirnm Maliyeti: Lazer kaynagi ve lazer kaynagi i¢in kullanilan
ekipmanlar, konvansiyonel kaynak yontemlerine nazaran daha yiiksek yatirim
maliyetine sahiptir. Ozellikle Nd:YAG lazerlerde giivenlik &nlemleri icin
alinan ek malzemeler bu kaynagin maliyetini daha da artirabilir.

e Sicak Catlama ve Sivi Catlamasi Riski: Yiiksek hizli kaynaga bagli hizli
soguma sebebiyle kaynakli pargada sicak ¢atlama, sivi ¢atlamasi goriilebilir.
Kaynakli bolgenin kaynak dikisi ¢cok sert olup kirillgan katilasma mikroyapilar
goriilebilir.

o Sigrama Riski: Yiiksek giiclerde parcada sigramalar goriilebilir. Bu si¢cramalar
lazer sistemine zarar verebilir.

e Giivenlik Riskleri: Lazer 1ginlariin yansitict 6zelliginden dolay: ek tedbirler
alinmalidir. Isinlarin g6z ya da cilt iizerinde herhangi bir bolgeye ulagsmasi bazi
saglik problemlerine yol acabilir.

e Enerji Verimliligi: Lamba pompalamali Nd: Y AG lazerler %1-2 arasinda enerji
verimliligi sagladigi i¢in lazer kaynaginin dezavantaji olarak goriilebilir. Ancak
fiber lazerler ya da dogrudan diyot lazerler ile bu oran %30’a kadar ¢ikmaistir.

Bu dezavantajlar, lazer kaynaginin kullanim alanlarini ve uygulama sekillerini etkileyebilir.
Ancak teknolojinin gelismesiyle birlikte bu dezavantajlarin da zamanla azalmasi

beklenmektedir [37].
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Tablo 3.1 : Lazer kaynag1 ile MAG kaynag1 maliyetlerinin kiyaslanmasi [17]

Karsilastirma Kriterleri MAG Kaynagi Lazer Kaynagi
Kullanilan kaynak donanimi 300-A 2 kW CO: Lazer + Modiilii
Yatirim maliyeti (£) 850 150.000
Sarf malzemesi 4 mm parga, 1 metre celik tel Koruyucu Gaz 5 £/saat
Kaynak hizi 1 mm/s 10 mm/s
Proses siiresi 1.000 s 100 s
Sermaye amortismani yilda 1800 saat 0,026 0,46
i¢in yillik %20 (£)
Sarf malzemesi maliyeti (£) 0,5 0,11
Iscilik maliyeti giinliik 6,66 0,55
Giig sarfiyat1 0,06 kWh (£) 0,066 0,16
Kaynak temizligi (£) (MAG kaynag1 2,22 -

stiresinin %40')

3.6 Lazer Kaynak Parametreleri

Lazer kaynak parametreleri, kaynak dikisinin kalitesi, niifuziyet derinligi, mikro yap1
olusumu ve mekanik Ozellikler iizerinde dogrudan etkili oldugundan, prosesin basarisi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Lazer giicii, odak noktas1 konumu, ilerleme hiz1 ve koruyucu
gaz debisi gibi parametrelerin uygun sekilde sec¢ilmesi; sigrama, porozite ve catlak gibi
kaynak hatalarinin 6nlenmesini saglar. Ayrica, bu parametreler malzemenin alagim tiiriine
ve kalinligina gore optimize edilmelidir. Yanlis parametre se¢imi, kaynak bolgesinde gevrek
yapilar olugmasina veya ergime hatalarina yol acarak kaynak biitiinliigiinii zayiflatabilir. Bu
nedenle, her bir parametrenin sistematik olarak degerlendirilmesi hem kalite hem de maliyet

acisindan verimli bir kaynak prosesi i¢in gereklidir.

3.6.1 Lazer Giicii ve ilerleme Hiz1

Lazer kaynaginda lazer giicii, kaynak isleminin basaris1 ve elde edilecek kaynak dikisinin
ozellikleri tizerinde kritik bir role sahiptir. Yapilan ¢aligmalarda da gbzlemlendigi tizere,
lazer giliciindeki artis dogrudan kaynak dikisinin niifuziyet derinligini etkilemektedir. Bu
nedenle lazer giicii, tercih edilecek kaynak tiiriiniin belirlenmesinde 6nemli bir faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir ancak, lazer giiciiniin tek basina kaynak isleminin karakterini tam
olarak belirleyemeyecegi unutulmamalidir. Kaynak isleminin nihai sonucu, uygulanan
kaynak hiziyla birlikte degerlendirilmelidir. Sabit bir lazer giicii altinda dahi, kaynak
hizindaki degisiklikler 1s1nin malzeme tizerindeki etkilesim siiresini ve dolayisiyla elde
edilecek niifuziyet miktarin1 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir [34].

Diger tiim islem parametreleri sabitken, lazer giliciinlin artirilmasi kaynak dikisinde daha

fazla niifuziyet saglar ve dikisin derinlik/genislik oranini yiikseltir. Buna karsilik, ilerleme
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hiz1 arttiginda ise tam tersi bir etki goriiliir; hiz ylikseldikce niifuziyet azalir ve kaynak

derinligi diiser.
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Sekil 3.13: Lazer kaynak isleminde ilerleme hiz1 ve lazer ¢ikis giiciiniin kaynak
performansi tizerindeki etkisi [38]

Kaynak hiz1 diisiik oldugunda, diger parametreler sabit tutuldugunda genis bir eriyik havuzu
meydana gelir. Buna karsilik, yiiksek kaynak hizlar1 daha az yerel deformasyona yol a¢sa da

agisal bozulmalarin artmasina neden olabilir [39].

3.6.2 Odak Mesafesi

Lazer kaynak siireglerinde, lazer 1sminin malzeme yiizeyinde ulastigi yogunluk ve odak
noktas1 biiytikliigii (spot ¢ap1), kaynak isleminin etkinligi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Odak mesafesi, lazer 1s1ninin optik mercekler vasitasiyla kaynak bolgesine ne kadar keskin
bir sekilde odaklanacagini belirleyen temel bir parametredir. Kaynak uygulamalar
genellikle, son odaklama merceginin odak noktasinda gerceklestirilmektedir. Lazer
spotunun ¢api ise, kullanilan lazer kaynaginin orijinal 1s51n ¢ap1 ve odaklama merceklerinin
optik ozellikleriyle dogrudan iliskilidir. Bu baglamda, odak mesafesinde meydana gelen
herhangi bir degisiklik, lazer spotunun boyutunu etkileyerek enerji yogunlugunu dolayl
olarak degistirir ve sonug olarak kaynak isleminin karakteristiklerini belirleyici bir faktor

haline gelir.

28



Qdak noktas:
Lazer H

1511 I

Odaklama
lensi

Odaklama lensi

Odak
mesafesi

-
'

"% Rayleigh
l mesafesi

2om  Amm

Sm dom I 0 + 1 + 2 PR s direny +Seur
P Ny w3
\ Q A y )
- B B 08 d /
GOum  ADSwn  A0pm 2 262um  28Sum 336um A0 um  4B0 pm

280 yn 368 4 237 4m 2

= Odak ¢ap1

Sekil 3.14: Odak uzaklig1 ve 1s1n ¢aplarinin sematik gdsterimi [40]

Lazer kaynagi uygulamalarinda odak mesafesinin ayarlanmasi, lazer isminin parca
ylizeyine, yiizeyin altina veya yiizeyin tlizerine odaklanmast seklinde ¢ farkl
konfigiirasyonda gerceklestirilebilmektedir. Bu farkli odak konumlarinin her biri, elde
edilen kaynak sonuglar1 tizerinde belirleyici etkilere sahiptir. Negatif odak noktasi, lazer
1sininin odak noktasinin is pargasinin yiizeyinin tizerinde konumlandirildigi durumu ifade
etmektedir. Sekil 3.15’te detayli bir sekilde gosterildigi iizere, lazer 1sininin belirli bir
derinlige kadar parca malzemesinin i¢ine odaklanmasi, kaynak niifuziyetinin kontrollii bir

sekilde artmasina olanak tanimaktadir.
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Sekil 3.15: Odak noktasinin merkeze olan uzakliginin degisimiyle kaynak bolgesinde
olusan degisim [38]

3.6.3 Koruyucu Gaz
Lazer kaynakta onemli rol oynayan parametrelerden biri de koruyucu gazdir. Koruyucu

gazin kaynak iizerindeki etkisi iki temel noktada 6ne gikar: Ilki, plazma olusumunu azaltarak
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lazer 151n1in malzemeye daha iyi niifuz etmesini saglamak; ikincisi ise, ergimis metalin
havadaki gazlarla temasin1 engelleyerek ylizeyde oksitlenmeyi 6nlemektir.

Koruyucu gazin sadece tirii degil, ¢cikis hizi, parcaya uygulandig1 a¢1 ve kullanilan gaz
nozulunun tasarimi da kaynak kalitesini dogrudan etkileyen faktdrler arasindadir. Ornegin,
gaz cikis hiz1 yeterince yiiksek degilse, kaynak bolgesinde tam koruma saglanamaz ve
yiizeyde oksitlenme meydana gelebilir. Ote yandan, gaz hiz1 fazla oldugunda ise olusan
basing, ergimis metali yonlendirerek kaynak bolgesinde sekil bozulmalarina neden olabilir

[34].

Lazer kaynak uygulamalarinda, kullanilan ana malzeme tiirine bagl olarak farkli koruyucu
gazlar tercih edilmektedir. Bu baglamda, siklikla argon (Ar) ve helyum (He) gazlar1 6n plana
cikmaktadir. Helyumun argon gazina kiyasla daha ytiiksek bir iyonizasyon enerjisine sahip
olmasi, kaynak bolgesinde plazma olusumunu engellemede daha etkin bir rol oynamasini
saglamaktadir. Bu o6zellik, 6zellikle derin niifuziyetin hedeflendigi kaynak islemleri icin
helyumu ideal bir secenek haline getirmektedir. Iyonizasyon seviyesi helyum ve argon
arasinda bir degerde bulunan azot (N2) gazi da plazma baskilamada kullanilabilmekle
birlikte, bu durumda nitriir olusumu riski ve buna bagl olarak malzemenin potansiyel
kirilganlik artis1 dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir. Sekil 3.16'da sunulan veriler
incelendiginde, lazer kaynagindaki ¢elik malzemenin farkli koruyucu gazlar kullanilarak
gerceklestirilen islemlerde, diisiik lazer giicii seviyelerinde gaz tiiriiniin niifuziyet derinligi
tizerinde sinirh bir etkisi oldugu goriilmektedir. Ancak, lazer giiciiniin artmasiyla birlikte,
kullanilan koruyucu gazin se¢imi penetrasyon derinligi lizerinde belirgin ve Onemli

farkliliklar yaratmaktadir.

Penefrasyon (mm)

lerleme hiz (m/dk)

Sekil 3.16: Farkli koruyucu gazlarin penetrasyon tizerindeki etkisi
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Lazer kaynagi ile ilgili farkli aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesi iizerine yapilan bazi
calismalarda kaynak parametrelerinin mikroyap1 ve mekanik ozellikler iizerindeki etkisi
incelenmistir. Ozellikle farkli lazer giigleri, besleme hizlar1 ve odak konumu gibi
parametrelerin gekme mukavemeti, sertlik dagilimi ve porozite olusumu gibi ¢iktilara etkisi

vurgulanmaktadir.

X. Cao ve arkadaslarinin 2003 yilinda yayinladigi calismada, AA6111, AA5754, AA5083
gibi farkli alliminyum alagimlarinin lazer kaynagi sonrast mikroyapisal degisimleri detayli
olarak incelenmistir. Calismada, yiiksek lazer giiclinliin daha derin niifuziyet saglasa da
porozite ve catlak olusumlarini artirabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte, kaynak
bolgesinde tane biiyltimesi ve ITAB bolgesindeki sertlik diisiislerinin mekanik dayanimi

olumsuz etkiledigi vurgulanmstir [6].

Pastor ve arkadaslarinin 1999 tarihli arastirmalarinda AA5182 ve AA5754 alasimlarinin
Nd:YAG siirekli dalga lazer kaynag altinda kaynaklandig1 ve magnezyum kaybinin %30°a
kadar ¢iktig1 bildirilmistir. Bu ¢aligmada 1.5-2.5 kW araliginda lazer giicii ve 1.5-2,0 m/dk

besleme hizlar1 kullanilmistir [13].

2023 yilinda E. B. Demir tarafindan yapilan bir yiiksek lisans tezinde, AA6063 aliiminyum
alagimi lazer kaynagiyla birlestirilmis ve Taguchi yontemiyle parametre optimizasyonu
yapilmistir. Bu ¢alismada en yiiksek ¢cekme mukavemeti 195 MPa olarak elde edilmis ve
optimum kaynak parametresi olarak 1200 W lazer giicii, 4 mm/s besleme hiz1 ve 0 mm odak

uzaklig1 raporlanmastir [5].

D. Wu ve arkadaglarinin 2017 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada 5083 alagiminin fiber
lazer ile kaynag sirasinda sigrama (spatter) olusumuna odaklanilmistir. 4 kW lazer giicii ve
30 mm/s kaynak hiziyla yapilan deneylerde, odak noktasinin +1 mm yukari1 kaydirilmasinin

sigrama miktarini %65 artirdig belirtilmistir [11].
U. Ozdemir’in 2012 tarihli doktora tezinde lazerle kaynaklanmis aliiminyum baglantilarda
kirilma toklugu degerleri 14-28 MPa araliginda 6l¢iilmiistiir. Sertlik profillerinde lazer

giiciiniin artisiyla diizensizlikler goriildiigii ifade edilmistir [16].
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C. Yiice’nin 2018 yilinda gerceklestirdigi aragtirmada ise ¢elik ve aliiminyum alagimlarinin
lazerle birlestirilmesinde en iyi kaynak kalitesinin 1500 W lazer giicii ve 1,2 m/dk besleme
hizinda elde edildigi raporlanmistir. Bu ¢alismada parametre optimizasyonunun birlestirme

performansi iizerindeki dogrudan etkisi vurgulanmaktadir [19].
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5. MALZEME VE YONTEM
5.1 Malzeme

Bu tez ¢aligmasinda lazer kaynak islemleri i¢in kullanilan malzeme, Aliiminyum 5xxx serisi
icerisinde yer alan AAS5049 alasimidir. AA5049, o6zellikle magnezyum katkili olmasi
nedeniyle iyi bir korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti sunan bir alasimdir. Mekanik
Ozellikleri ve denizel ortamlara kars1 dayaniklilig1 sayesinde otomotiv, gemi ingasi ve yapisal

uygulamalarda sik¢a tercih edilmektedir.

Bu alagimin se¢ilme nedeni, lazer kaynak yontemine uygunlugu ve kaynak sonras1 mekanik
ozelliklerini koruma egiliminde olmasidir. Ayrica, plastik sekil verme yetenegi yiiksek
oldugundan hem imalat hem de kaynak sonrasi islemlerde avantaj saglamaktadir. AA5049
alasiminin lazer kaynagina verdigi tepkinin incelenmesi, 6zellikle ince kesitli ve hassas
uygulamalar i¢in 6nemli sonuglar sunma potansiyeli tasimaktadir. Bu baglamda, ¢alismada
kullanilan malzeme hem uygulama alanlar1 hem de literatiirdeki 6nemi acisindan tercih
edilmistir.

Alagimin kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 ‘de verilmistir.

Tablo 5.1: AA5049’nin kimyasal bilesiminin standart ile karsilastirilmasi [41]

Alagim Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti  Others Others Al
(Each) (Total)

AA5049 0,40 0,50 0,10 0,50- 1,6—- 030 020 0,10 0,05 0,15 Kalan

(EN) 1,10 25
AA5049 0,32 041 0,05 0,60 2,10 0,10 0,05 0,03 0,02 0,04 ~96,28
(Numune)

Tablo 5.2: AA5049 alasiminin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Cekme Uzama (%) Sertlik
mukavemeti mukavemeti Degeri

(MPa) (MPa) (HV)

AA5049 112 200 23 50-70

Lazer kaynak isleminde kullanilan 3 mm kalinligindaki aliiminyum levhalar lazer kesim
makinesinde 150x200 boyutlarinda kesilmistir. Belirtilen boyutlarda toplam 36 adet numune

kaynak iglemine hazir hale gelmistir.
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Bu tez caligmasinda kullanilan kaynak ekipmani, OTEKSO firmasina ait OTK-3000W
model lazer kaynak makinesidir. Makine, 3000 W (3 kW) lazer giiciine sahiptir ve bu yliksek
giic seviyesi sayesinde Ozellikle kalin kesitli metallerde derin niifuziyetli kaynak yapma
imkan1 sunmaktadir. Lazer 1sininin dalga boyu 1064 nm olup, bu deger fiber lazer kaynak
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan kizil6tesi (IR) bolgededir. Makine trifaze 380V, S0Hz
elektrikle ¢alismakta olup, bu da sanayi tipi gii¢lii bir enerji beslemesine ihtiya¢ duydugunu
gostermektedir. Toplam gii¢ tiikketimi 16 kW olup, bu deger makinenin ¢alisma sirasinda ne
kadar enerji harcadigini belirtmektedir. Kasim 2023 iiretim tarihine sahip olan bu makine,
modern fiber lazer teknolojisine dayal1 olarak yiiksek verimlilik, hassasiyet ve diisiik bakim
ihtiyactyla one ¢ikmaktadir. Bu Ozellikleri sayesinde, lazer kaynak islemlerinde
tekrarlanabilirlik ve kalite agisindan gilivenilir sonuglar elde edilmesine olanak

saglamaktadir.

Sekil 5.1: Calismada kullanilan lazer kaynak makinesi

Caligmada kullanilan kaynak teli AIMg5Cr (%5 magnezyum ve az miktarda krom igeren
aliiminyum alasimi) olup, ¢ap1 1,60 mm’dir. Bu tel, 6zellikle Sxxx serisi alliminyum

alagimlariyla yiiksek uyumluluk gosterdiginden, AAS5049 gibi magnezyum esash
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malzemelerde tercih edilmektedir. AIMg5Cr telinin igerdigi magnezyum, kaynak bolgesinde
mukavemeti artirirken ayn1 zamanda iyi bir korozyon direnci saglar. Krom elementi ise tane
sinir1 stabilitesini artirarak catlak olusumunu engellemeye yardimer olur. Ayrica telin 1,60
mm ¢apta olmasi, lazer kaynak sirasinda diizglin bir ergime ve kararli bir kaynak banyosu
olugmasina olanak tanimig, bu sayede daha homojen dikisler elde edilmistir. Tiim bu
ozellikler, lazer kaynak iglemi sirasinda hem mekanik hem de metaliirjik agidan giivenilir

sonuglar alinmasini saglamistir.

Sekil 5.2: Calismada kullanilan AIMg5Cr kaynak teli

Bu calismada koruyucu gaz olarak kullanilan Argon UN 1006, (saf argon) lazer kaynak
islemlerinde yaygin olarak tercih edilen inert bir gazdir. Argon, kimyasal olarak tepkisiz
yapist sayesinde kaynak bolgesini atmosferik gazlarin (6zellikle oksijen ve azot) olumsuz
etkilerinden korur. Bu sayede, yiizeyde oksitlenme, porozite olusumu ve nitriirlenme gibi
metalurjik kusurlarin 6niine gegilmistir. Ayrica, argon gazi lazer 1g1ninin gegisini engelleyen
plazma olusumunu baskilayarak 1sinin malzeme yiizeyine daha etkin sekilde ulagmasin
saglar. Bu durum, niifuziyetin artmasina ve kaynak dikisinin kalitesinin yiikselmesine
katkida bulunur. Argon gazi ayn1 zamanda ekonomik olmasi1 ve temin kolaylig1 nedeniyle,
bu tiir yiiksek hassasiyet gerektiren islemler icin verimli ve istikrarlt bir koruma ortami

sunar.
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5.2 Yontem

5.2.1 Kaynak Parametreleri

Yapilan calismada, lazer kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi lizerindeki etkilerini
degerlendirebilmek amaciyla deneysel bir yaklagim benimsenmistir. Deneylerde lazer giicii
(1000-1200 W), besleme hiz1 (9—15 mm/s) ve yalpa frekansi (10—13 Hz) olmak iizere ii¢
temel parametre belirlenmis ve bu parametrelerin farkli seviyelerdeki kombinasyonlart ile
toplam 18 adet deney seti olusturulmustur. Diger parametreler olan yalpa uzunlugu (3,5

mm), lazer frekans1 (5000 Hz) ve lazer gorevi (%100) sabit tutulmustur.

Bu deneysel diizenleme ile kaynak dikisinin niifuziyet, dikis diizgiinligli, sigrama ve
gbzenek olusumu gibi kaynak kalitesini dogrudan etkileyen unsurlar iizerindeki etkiler
gbzlemlenmis ve her parametrenin etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Elde edilen kaynakli
numuneler iizerinden yapilan mekanik testler ve mikroyapisal analizler yardimiyla

parametrelerin kaynak kalitesine olan etkileri karsilastirmali olarak ortaya konmustur.

T
e
[
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Punts Kaynak
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Sekil 5.3: Kaynak makinesindeki parametre ekrant
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Tablo 5.3: Caligmada kullanilan parametreler

Parametre Birimi Seviye - 1 Seviye - 2 Seviye - 3
Lazer Giicti W 1000 1100 1200
Besleme Hizi mm/s 9 12 15
Yalpa Frekans1 Hz 10 13 —

Tablo 5.4: Kullanilan parametre degerleri

Numune Lazer Besleme Yalpa Yalpa Lazer Lazer
Numarasi Giicii (W) Hizx Frekans1 Uzunlugu Frekans1  Gorevi

(mm/s) (Hz) (mm) (Hz) (%)
1 1000 9 10 35 5000 100
2 1000 12 10 35 5000 100
3 1000 15 10 35 5000 100
4 1000 9 13 3.5 5000 100
5 1000 12 13 35 5000 100
6 1000 15 13 3.5 5000 100
7 1100 9 10 35 5000 100
8 1100 12 10 3.5 5000 100
9 1100 15 10 35 5000 100
10 1100 9 13 35 5000 100
11 1100 12 13 35 5000 100
12 1100 15 13 3.5 5000 100
13 1200 9 10 35 5000 100
14 1200 12 10 3.5 5000 100
15 1200 15 10 3.5 5000 100
16 1200 9 13 35 5000 100
17 1200 12 13 3.5 5000 100
18 1200 15 13 35 5000 100

5.2.2 Kaynak Islemi ve Mekanik Testlere Hazirhk

3 mm kalinligindaki AA5049 aliiminyum alagimi levhalar, lazer kesim yontemiyle
belirlenen boyutlarda numunelere ayrilmistir. Kaynak islemi, parcalarin  uygun
konumlandirilmastyla gerceklestirilmis ve her bir numune, belirlenen parametre setlerine
gore kaynaklanmustir.

Deneysel calismalarda lazer giicii, ilerleme hizi ve yalpa frekansi olmak iizere ii¢ farkli
parametre degistirilmis; lazer frekansi, lazer gorevi ve yalpa uzunlugu sabit tutulmustur. Her
bir kombinasyon i¢in kaynak iglemi tamamlandiktan sonra numuneler mekanik ve mikroyap1
analizleri i¢in degerlendirilmistir. Calismada toplam 18 farkli parametre seti kullanilarak

lazer kaynak uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Bu uygulamalarda elde edilen dikis kalitesi,
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niifuziyet ve genel kaynak biitiinliigli, secilen parametrelerin kaynak karakteristigi

tizerindeki etkilerini incelemek iizere degerlendirilmistir.

Sekil 5.4: Kaynaklama islemi

Bu calismada, c¢ekme testi, egme testi, mikroyapt ve mikrosertlik incelemelerinde
kullanilacak numuneler, hassasiyetin korunmasi amaciyla su jeti kesim yontemi ile
hazirlanmistir. Kullanilan su jeti tezgahi, yiiksek basingli su ile asindirict maddeyi
birlestirerek malzeme {izerinde minimum termal etki ile kesim gerceklestiren bir sistemdir.
Kesim islemleri sirasinda 1s1 girdisi olugsmadigi i¢in, 6zellikle kaynak bdlgesine yakin
alanlarda olusabilecek mikroyapt degisimleri, gerilme birikmeleri ve mikro ¢atlaklar

Onlenmis olur.

Su jeti teknolojisinin en 6nemli avantaji, termal etkisizligi sayesinde malzemenin mekanik
ve mikroyapi 6zelliklerini degistirmeden kesim yapilabilmesidir. Bu durum, 6zellikle cekme
testi ve mikroyap1 incelemeleri gibi yapisal analizlerde giivenilir sonuglar elde edilmesini
saglar. Kesim sirasinda olusan diizgiin kenar geometrisi, numune sabitleme ve test hazirlig

acisindan da islem kolayligi sunmustur. Calismada kullanilan su jeti tezgahi ile, her bir
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numune ASTM standartlarina uygun sekilde kesilmis ve test asamalarina hazir hale

getirilmigtir.

Sekil 5.5: Su jeti ile parca kesim islemi

"

Sekil 5.6: Kullanilan su jeti makinesi
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5.3 Cekme Deneyi

Yapilan bu calismada lazer kaynak islemi uygulanan numunelerin mekanik davraniglarini
belirlemek amaciyla ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Deneyler, Zwick/Roell firmasina ait
7250 model evrensel test cihazi ile yapilmistir. Cihaz, maksimum 250 kN kapasiteye sahip
olup, yiiksek hassasiyetli yilik hiicresi ve lineer hareket saglayan servo motor sistemi ile
donatilmistir. Testler, ASTM ES8 standardina uygun bi¢cimde sematik olarak sekil 5.7°de,

hazirlanmis numune goriintiisii olarak da sekil 5.8 de gosterilmistir.

Numuneler, cihazin 6zel ¢eneleri arasina yerlestirilerek sabitlenmis ve ¢ekme islemi
kontrollii hizda gergeklestirilmistir. Test siliresince numunenin akma dayanimi, ¢ekme
dayamimi ve kopma uzamasi gibi mekanik ozellikleri kayit altina almmustir. Olgiimler
otomatik olarak bilgisayara bagli test yazilimi iizerinden izlenmis ve sonug verileri grafiksel
olarak degerlendirilmistir. Bu yontem sayesinde, kaynakli ve kaynak yapilmamis AA5049

numunelerin mekanik performans farklar1 sayisal olarak karsilagtirilmisgtir.

30 4 32 4 30

) \

100

10
/<

Sekil 5.7: Cekme numunesinin sematik gosterimi

Sekil 5.8: Cekme testleri yapilan numune goriintiisi
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Sekil 5.9: Cekme testi esnasindaki numune goriintiisii

5.4 U¢ Nokta Egme Deneyi

Yapilan bu ¢aligmada lazer kaynak islemi uygulanan numunelerin egilme dayanimi ve
kaynak performansini degerlendirmek amaciyla ii¢ nokta egme testleri gergeklestirilmistir.
Deneyler, ¢ekme testlerinde de kullanilan Zwick/Roell Z250 model evrensel test cihazi
tizerinde yapilmistir. Testlerde kullanilan fikstlir, numunenin iki destek noktasi iizerine
yerlestirilmesi ve ortasindan yiik uygulanmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontem sayesinde,
numunenin elastik ve plastik deformasyon sinirlart gézlemlenmis, kaynak bolgesinin egme

davranigina etkisi analiz edilmistir.

Testler sirasinda cihaz, yiik ve yer degistirme verilerini otomatik olarak kaydetmis ve bu
veriler kullanilarak numunelerin egme dayanimi hesaplanmistir. Numunelerin egilme
sirasinda sergiledigi kirilma sekli, catlak olusumu ve deformasyon davranisi ayrica gorsel
olarak da degerlendirilmistir. Bu sayede, lazer kaynak isleminin mekanik performansa olan
etkisi sadece ¢cekme dayanimi agisindan degil, ayn1 zamanda egilme mukavemeti yoniinden

de ortaya konulmustur.
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Sekil 5.10: Ug nokta egme deneyi esnasindaki numune goriintiisii

5.5 Mikrosertlik Olciimleri

Kaynaklt numunelere mikroyapisal karakterizasyon amaciyla mikrosertlik testi
uygulanmigtir. Bu testlerde Future-Tech marka FM-700 model cihaz kullanilmig
ve Vickers metoduna gore sertlik degerleri elde edilmistir. Her bir sertlik dlgiimiinde 50

gramlik ytik, 10 saniye siireyle uygulanmistir.

Sertlik dl¢limleri, kaynak niifuziyetinin merkezinden gecen yatay eksende gerceklestirilmis
olup; ana malzeme (BM), 1sidan etkilenmis bolge (ITAB) ve kaynak bolgesi (EB) olmak
iizere ili¢ farkli bolgeyi kapsayacak sekilde diizenlenmistir. Her bir bolgeden bes ayri

noktadan 6l¢tim alinmis, boylece her bir numune i¢in toplam 15 sertlik verisi elde edilmistir.

Sertlik 6l¢tim noktalar1 arasindaki mesafe yaklasik 0,2 mm olacak sekilde belirlenmis ve
numuneler, daha 6nce parlatilip daglanmis yiizeyler {izerinden Olgiilmiistiir. Sekil 5.11°de

ornek bir kaynakli numune iizerinden mikrosertlik 6l¢iim hatt1 sematik olarak verilmistir.
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AA5049 AA5049

Sekil 5.11: AA5049 aliiminyum numunesinde mikrosertlik 6l¢iim hatti

5.6 Optik Mikroskop Calismalar:

Yapilan Kaynak islemi uygulanmis numunelerin mikroyapisal karakterizasyonu icin optik
mikroskop incelemeleri yapilmistir. Bu incelemeler, Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan optik mikroskop cihazi ile

gerceklestirilmistir.

Mikroskop incelemesi 0dncesinde, lazer kaynagi ile birlestirilen AA5049 aliiminyum alagimi
numunelerden her biri 25 mm x 10 mm boyutlarinda olacak sekilde kesilmistir. Numuneler
oncelikle bakalit i¢ine alinarak uygun tutus ve yiizey destegi saglanmistir. Bakalit kaliplar,
sicak pres yontemi ile 1s1 ve basing altinda kaliplagtirilmistir. Bu islem, numunenin diizgiince

taglanmasi ve parlatilmasi i¢in uygun yiizey biitlinliigli saglamistir.
Bakalit i¢ine alinan numuneler asagidaki siralama ile hazirlanmistir:

e Zimparalama: Sirasiyla 180, 320, 600, 800 ve 1200 mesh zimpara kagitlar

kullanilmistir.
o Parlatma: Ilk olarak 3 pm, ardindan 1 um aliimina siispansiyonu ile parlatilmistir.

e Temizlik: Parlatma sonras1 numuneler alkollii bezle temizlenmis ve daglamaya hazir

hale getirilmistir.

Yiizey hazirlik islemlerinin ardindan, mikroyapiin detayli bigimde godzlemlenebilmesi
amaciyla Keller reaktifi ile daglama islemi gergeklestirilmistir. Keller reaktifi, aliminyum
ve alliminyum alagimlarinda mikroyapisal kontrasti belirginlestirmek i¢in yaygin olarak
tercih edilen &zel bir daglayicidir. Igerigi 190 ml distile su, 5 ml nitrik asit (HNOs), 3 ml
hidroklorik asit (HCl) ve 2 ml hidroflorik asitten (HF) olusturulmustur. Bu daglayici
sayesinde tane sinirlari, kaynak gecis hatlar1 ve faz ayrimlart optik mikroskop altinda daha

net bicimde goriiniir hale getirilmistir.
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Daglanmis yiizeyler optik mikroskop altinda 10x ve 50x biiyiitmelerle incelenmis, kaynak
bolgesi (EB), 1sidan etkilenmis bolge (ITAB) ve ana malzeme (BM) olmak tizere ii¢ bolge
net sekilde analiz edilmistir. Ozellikle tane yapisi, yonlenmeler ve kaynak gecis bdlgeleri

detayl sekilde gozlemlenmistir.

5.7 SEM ve EDX Analizleri

Kaynakli numunelerde yiizey morfolojisini, mikroyapisal karakteristigi ve kimyasal bilesimi
incelemek amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli X-Isin1
Spektroskopisi (EDX) analizleri gerceklestirilmistir.

Bu analizler, Zeiss markasina ait Gemini 500 model yiiksek ¢oziiniirliiklii taramali elektron
mikroskobu ile yapilmistir. Cihaz, 20 kV’a kadar hizlandirma gerilimi ile ¢aligabilmekte ve
yiiksek sinyal-giiriiltii oranina sahip dedektor sistemleri ile ylizey detaylarini yiiksek
kontrastla goriintiileyebilmektedir. Gemini 500, alan emisyonlu (FE-SEM) bir sistem olup

hem diisiik hem de yiiksek biiyiitme oranlarinda yiiksek ¢oziiniirliik saglamaktadir.

Analizler sirasinda asagidaki islemler uygulanmistir:

Numuneler, 6nceden bakalite alinmis ve daglanmis olan kesitlerden se¢ilmistir.
e SEM goriintiileri genellikle 100x, 250x, 500x biiylitme oranlarinda alinmisgtir.

e Yiizeyde kaynak bolgesine ait yap1 farkliliklari, bosluklar (void), porozite olusumlari

ve diger mikro hatalar analiz edilmistir.

e SEM cihaz ile birlikte ¢alisan EDX modiilii kullanilarak kaynak metali ve ¢evre

bolgelerin kimyasal bilesimi tespit edilmistir.

o Ogzellikle kaynak bolgesinde elementel yogunlasmalar, ¢okelmeler veya alasim
kararsizliklar1 var ise bunlarin EDX haritalama ve nokta analizleri ile incelenmesi

saglanmustir.
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6. BULGULAR

Yaptigim calismada lazer kaynagiyla birlestirilen AA5049 aliiminyum alagimina ait
kaynakli numune yiizey goriintiisii sekil 6.1°de verilmistir. Gorselde, kaynak dikisinin
ylizey boyunca diizenli ve izli bir yap1 sergiledigi gozlemlenmektedir. Dikis boyunca yalpa
hareketine bagli olarak olusan izler belirgin sekilde izlenebilirken, yilizeyde baz1 bolgelerde
gbzenek olusumu ya da ylizey diizensizliklerine dair ipuglar1 da dikkati cekmektedir. Bu
goriintili, kaynak sonrasi elde edilen numunenin genel yiizey karakteristigi hakkinda 6n
bilgi vermekte olup, detayli mikroyapisal ve mekanik test sonuglari ilerleyen boliimlerde

sunulacaktir.

Sekil 6.1: Lazer kaynagi ile kaynaklanmis numune goriintiisii

6.1 Cekme Deneyi

Bu boliimde, farkli lazer kaynak parametreleri altinda birlestirilen AA5049 aliiminyum
alagimlarina ait numuneler iizerinde gergeklestirilen ¢gekme testlerinin sonuglari tablo 6.1°de
gosterilmistir. Her numune seti i¢in ii¢ tekrar yapilarak elde edilen ¢ekme mukavemeti ve
kopma wuzamasi degerleri, kaynak parametrelerinin mekanik performansa etkisini

degerlendirmek amaciyla karsilastirilmistir.
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Tablo 6.1: Farkli parametrelerle iiretilen kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Numune No Lazer Besleme Yalpa Cekme Uzama
Giicii (W) Hiz Frekansi Mukavemeti (%)
(mm/s) (Hz) (MPa)

1 1000 9 10 105.3 14.4
2 1000 12 10 103.8 13.3
3 1000 15 10 103.5 12.2
4 1000 9 13 105.7 14.7
5 1000 12 13 104.2 14.9
6 1000 15 13 103.6 13.7
7 1100 9 10 107.5 15.7
8 1100 12 10 105.9 16.6
9 1100 15 10 105.3 13.5
10 1100 9 13 107.6 16.0
11 1100 12 13 106.0 16.2
12 1100 15 13 105.4 15.0
13 1200 9 10 104,7 14.2
14 1200 12 10 103.2 13.1
15 1200 15 10 101.9 12.0
16 1200 9 13 105.2 14.4
17 1200 12 13 103.5 14.6
18 1200 15 13 102.2 13.5
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Numune: Lazer/Besleme/Yalpa

Sekil 6.2: Farkli parametrelerde yapilmis lazer kaynakli numunelerin ¢cekme mukavemeti
degerleri
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Uzama (%)

6.1

Lazer giiclinliin kaynakli birlestirmeler iizerindeki etkisi incelendiginde, uygulanan giic
seviyesinin ¢ekme mukavemeti ve plastik sekil degistirme kapasitesi (yiizde uzama)
tizerinde belirleyici bir rol oynadig1 goriilmektedir. Caligma kapsaminda 1000 W, 1100 W
ve 1200 W olmak iizere ti¢ farkli lazer gilicii denenmis ve her bir gii¢ dlizeyinde sabit besleme

hiz1 ve yalpa frekansi kosullarinda elde edilen cekme ve uzama degerleri degerlendirilmistir.

1000 W lazer giiciinde elde edilen numunelerde ¢ekme mukavemeti 103,5 MPa (3 numune)

ile 105,7 MPa (4 numune) arasinda degismekte olup, ylizde uzama degerleri ise %12,2—14,9
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Numune: Lazer/Besleme/Yalpa

Sekil 6.3: Farkli parametrelerde yapilmis lazer kaynakli numunelerin yiizde uzama
degerleri

Sekil 6.4: Cekme testleri yapilan numuneler

.1 Lazer Giiciiniin Parametre Degerlendirmesi
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araliginda kalmistir. Bu grup genel olarak homojen fakat sinirli bir mekanik performans
sunmustur. Ozellikle 1 ve 4 numarali numunelerde %14,4 ve %14,7’lik uzama degerleriyle
birlikte 105 MPa {izeri ¢cekme mukavemetleri elde edilmistir. Bu durum, 1000 W gii¢
seviyesinin dengeli bir niifuziyet sagladigin1 ancak daha ileri mekanik performans igin

yetersiz kalabilecegini gostermektedir.

1100 W lazer giicli uygulanan numunelerde ise hem ¢ekme mukavemeti hem de uzama
acisindan daha yiiksek degerlere ulagilmistir. En yiliksek ¢ekme mukavemeti 107,6 MPa ile
10 numarali numunede oOl¢iiliirken, en yliksek ylizde uzama ise %16,6 ile 8§ numarali
numunede kaydedilmistir. Bu bulgular, 1100 W lazer giiciiniin kaynak bolgesinde daha etkin
bir ergime ve tutarli bir mikroyap1 gecisi sagladigini, buna bagl olarak da mekanik
ozellikleri optimize ettigini ortaya koymaktadir. Ayrica bu grupta yer alan 11 numaral
numunenin %16,2 uzama ile yiiksek plastik sekil degistirme kabiliyeti gostermesi, bu lazer

giicli seviyesinin siinekligi de olumlu yonde etkiledigini desteklemektedir.

Buna karsilik 1200 W lazer giicii uygulanan numunelerde mekanik 6zelliklerde belirgin bir
diisiis gdzlenmistir. 15 numarali numunede 101,9 MPa ¢ekme mukavemeti ve %12,0 uzama
ile en diisiik degerlere ulasilmistir. Bu durum, artan lazer giiciiniin kaynak bolgesinde asiri
1sinmaya, hizli ergimeye ve buna bagli olarak mikroyapisal bozulmalara (6rnegin tane
biiylimesi, porozite veya catlak olusumu) neden olabilecegini gdostermektedir. 14 ve 18
numarali numunelerde de benzer sekilde hem mukavemet hem de uzama degerlerinde
diistisler goriilmis olup, bu durum yiiksek lazer giiciiniin mekanik performansi olumsuz

etkileyebilecegini ortaya koymustur.

Sonug olarak, bu ¢aligma kapsaminda 1100 W lazer giiciiniin AA5049 aliiminyum alagimi
icin hem ¢ekme mukavemeti hem de siineklik agisindan en uygun kaynak performansini
sagladig1 belirlenmistir. Bu gii¢ seviyesi, kaynak bolgesinde yeterli niifuziyet ve kontrollii
bir 1s1 girdisi ile homojen bir mikroyapi olusumunu desteklemektedir. Diger taraftan, ¢ok
diisiik veya ¢ok yiiksek lazer gii¢lerinde ise mekanik performans diismekte; bu da kaynak

parametrelerinin dikkatle optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.

6.1.2 Besleme Hizinin Parametre Degerlendirmesi
Besleme hizinin mekanik 6zellikler {izerindeki etkisi incelendiginde, sabit lazer giicii ve

yalpa frekansi altinda artan besleme hizinin gerek ¢cekme mukavemeti gerekse siineklik
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(ylizde uzama) tlizerinde belirgin bir azalma egilimi yarattigi goriilmektedir. Bu
degerlendirme yapilirken besleme hizi, kaynak islemi sirasinda ilave malzeme saglayan telin
kaynaga beslenme hizi olarak ele alinmistir. Dolayisiyla bu parametrenin artisi, kaynak

havuzuna daha fazla miktarda dolgu malzemesi girisi anlamina gelmektedir.

1000 W lazer giicii ve 10 Hz yalpa frekansinda yapilan uygulamalarda, 9 mm/s besleme
hizinda elde edilen 1 numarali numune 105,3 MPa ¢ekme mukavemeti ve %14,4 uzama ile
en yliksek degerlere ulagsmistir. Ayni gili¢ ve frekansta 12 mm/s besleme hizinda 103,8 MPa
—%13,3; 15 mm/s beslemede ise 103,5 MPa—%12,2 degerleri kaydedilmistir. Benzer egilim
1100 W lazer giictinde de gozlemlenmistir: 10 numarali numune (9 mm/s) 107,6 MPa —
%16,0 degerleriyle grubun en yliksek performansini sunarken, 11 numarali (12 mm/s) ve 12
numarali (15 mm/s) numunelerde sirasiyla 106,0 — %16,2 ve 105,4 — %15,0 degerleri
Olciilmistir. 1200 W giiclinde de aymi sirayla 13, 14 ve 15 numaralarinda ¢ekme
mukavemeti 104,7 — 103,2 — 101,9 MPa; uzama ise %14,2 — %13,1 — %12,0 seklinde

azalmstir.

Bu bulgular, artan tel besleme hizinin kaynak banyosuna agiri miktarda malzeme girisine
neden oldugunu ve bunun sonucunda ergime derinliginde dengesizlikler, uygun olmayan
katilasma morfolojileri veya porozite gibi kusurlarin olusabilecegini gdstermektedir. Ayrica
hizli dolgu, yeterli 1s1 girdisiyle tam olarak eritilemeyen alanlarin olusmasina ve bu durumun
da ozellikle ITAB bolgesinde mikroyapi stireksizliklerine yol agmasina neden olabilir. Bu
baglamda, diisiik besleme hizlarinda (9 mm/s), kaynak bolgesinin daha homojen
katilagabildigi ve mikroyapisal siirekliligin saglanabildigi anlasilmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada kullanilan parametre aralig1 dahilinde 9 mm/s besleme hizinin
cekme mukavemeti ve uzama agisindan en iyi sonuclart verdigi gozlemlenmistir. Artan
besleme hiziyla birlikte her iki mekanik o6zelligin de azaldigi bu durum, kaynak
uygulamalarinda tel besleme hizinin dikkatle optimize edilmesi gerektigini ve yalnizca
kaynak siiresini degil, ayn1 zamanda performans kriterlerini de dogrudan etkiledigini ortaya

koymaktadir.

6.1.3 Yalpa Frekansinin Parametre Degerlendirmesi
Lazer Yalpa frekansinin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi degerlendirildiginde, sabit
lazer giicii ve besleme hiz1 kosullar altinda 13 Hz yalpa frekansinin, 10 Hz'e kiyasla hem

cekme mukavemeti hem de silineklik acisindan daha 1yi performans sergiledigi goriilmiistiir.
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Yalpa frekansi, lazer 1siminin kaynak esnasindaki salinim hareketinin frekansini ifade
etmekte olup, bu parametredeki artis kaynak bolgesindeki 1s1 dagilimini daha dengeli hale

getirebilmekte ve katilasma mikroyapisini olumlu yonde etkileyebilmektedir.

Ornek olarak 1000 W lazer giicii ve 9 mm/s besleme hiziyla elde edilen numunelerde, 13 Hz
frekansla iiretilen 4 numarali numunenin ¢ekme mukavemeti 105,7 MPa ve uzamasi1 %14,7
iken; ayn1 kosullarda 10 Hz ile {iretilen 1 numarali numunede bu degerler 105,3 MPa ve
%14,4 olarak kalmistir. Benzer sekilde, 12 mm/s besleme hizinda 5 ve 2 numarali numuneler
karsilagtirildiginda da, 13 Hz frekansta daha yiiksek mukavemet ve uzama degerleri
kaydedilmistir (104,2 MPa — %14,9'e karsilik 103,8 MPa — %13,3). Bu trend, 1100 W ve
1200 W lazer giicii seviyelerinde de benzer sekilde gdzlemlenmistir. Ornegin, 1200 W lazer
giiclinde 13 numarali numune (13 Hz) 104,7 MPa ve %14,2 uzama ile en iyi degeri sunarken;

10 Hz frekansli karsiliklarinda bu degerler daha diisiik seviyelerde kalmaistir.

Bu sonugclar, yalpa frekansi arttik¢a kaynak banyosunun daha iyi kontrol edildigini, lazer
1sininin ylizeyde daha homojen bir 1s1 dagilimi sagladigini ve bunun da mikroyapidaki
dendritik olusumlar1 sinirlayarak mekanik 6zellikleri iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica
artan frekansla birlikte kaynak bolgesindeki sicaklik seviyelerinin dengelenmesi, ITAB
bolgesinde olugsabilecek mikro ¢atlaklarin ve gerilim birikimlerinin 6niline gecilmesine de
katki saglamis olabilir.

Bu baglamda, bu calismada kullanilan parametre aralig1 icerisinde, 13 Hz yalpa frekansi,
hem ¢ekme mukavemeti hem de uzama agisindan daha avantajli sonuglar vermistir. Bu
durum, lazer kaynag1 uygulamalarinda yalpa frekansinin sadece erime profiline degil, aym
zamanda kaynak sonras1 mekanik performansa da dogrudan etki eden dnemli bir parametre

oldugunu ortaya koymaktadir.

6.2 Uc Nokta Egme Deneyi

Bu calismada lazer kaynagi uygulanmis numunelerin mekanik dayanimlarint belirlemek
amaciyla ii¢ nokta egme deneyleri gergeklestirilmistir. Eme deneyleri, numunelerin elastik
ve plastik deformasyon davraniglarini ortaya koymak ve egilme mukavemeti ile

deformasyon kabiliyetlerini karsilastirmali olarak degerlendirmek amaciyla yapilmistir.

Deneysel caligsmalar sirasinda her bir kaynak parametre kombinasyonu igin iiretilen

numuneler test edilmis, elde edilen sonuglar tablo ve grafiklerle sunularak
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degerlendirilmistir. Bu kapsamda numunelere ait egilme mukavemeti ve deformasyon

ylizdesi degerleri asagida verilmistir.

Tablo 6.2: Farkli parametrelerle iiretilen kaynakli numunelerin Ug nokta egilme deneyi

sonugclari
Numune No Lazer Besleme Yalpa Egilme Deformasyon
Giicii (W) Hiz Frekans1 Mukavemeti (%)
(mm/s) (Hz) (MPa)

1 1000 9 10 286,2 21,1
2 1000 12 10 269 19,3
3 1000 15 10 283,3 20,6
4 1000 9 13 282,1 19,9
5 1000 12 13 278,4 19,8
6 1000 15 13 296,3 22,4
7 1100 9 10 320,4 22,8
8 1100 12 10 2834 21,8
9 1100 15 10 294,2 22,2
10 1100 9 13 328.9 25,3
11 1100 12 13 282,2 20,2
12 1100 15 13 287,2 21,9
13 1200 9 10 270,1 20,2
14 1200 12 10 254,8 22,8
15 1200 15 10 2437 19,8
16 1200 9 13 265 19,1
17 1200 12 13 253 19,6
18 1200 15 13 251,7 224
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Sekil 6.5: Farkli parametrelerde yapilmis lazer kaynakli numunelerin egilme mukavemeti
degisimi
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Sekil 6.6: Farkli parametrelerde yapilmis lazer kaynakli numunelerin yiizde deformasyon
degisimi

6.2.1 Lazer Giiciiniin Parametre Degerlendirmesi
Lazer giicii 1000 W olan numuneler arasinda, 9 mm/s besleme hiz1 ve 10 Hz yalpa frekansi
sabit tutuldugunda 1 numarali numunede egilme mukavemeti 286,2 MPa ve deformasyon
%21,1 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu degerlere kiyasla, lazer giicii 1100 W olan ve ayni
parametrelere sahip 7 numarali numunede egilme mukavemeti 320,4 MPa ile deformasyon
%22,8 olarak belirlenmis ve gozle goriiliir bir artis kaydedilmistir. Benzer sekilde, 1200 W
lazer giicline sahip 13 numarali numunede ise egilme mukavemeti 254,8 MPa’ya,
deformasyon ise %22,8 seviyesine gerilemistir.
Bu karsilagtirmalar sonucunda, egilme mukavemeti ag¢isindan en yiiksek deger 1100 W lazer
giiclinde elde edilmistir. 1000 W’da nispeten yliksek degerler gdzlemlenmis, ancak 1200 W
giicline ¢ikildiginda kaynak bdlgesinde olasi asir1 1s1 girdisinin mikroyapida neden oldugu
bozulmalar nedeniyle egilme mukavemeti degerlerinde belirgin bir diisiis yaganmuistir.
Deformasyon oranlar1 agisindan ise 1100 W lazer giiciinde degerlerin hem yiiksek hem de
daha dengeli oldugu sdylenebilir. Bu da bu gii¢ seviyesinin hem mukavemet hem de siineklik
acisindan daha dengeli bir kaynak yapisi olusturdugunu gostermektedir.
Bu sonuglar, lazer giiciiniin kaynak bolgesindeki 1s1 girdisi ve mikroyap1 gelisimi iizerinde
onemli bir rol oynadigmi ve bu etkinin egilme davranisiyla dogrudan iligkili oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 1100 W lazer giicii, en yiiksek egilme mukavemeti ve

deformasyon orani saglayarak optimum parametre araligina isaret etmektedir.
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6.2.2 Besleme Hizinin Parametre Degerlendirmesi
Lazer giicii ve yalpa frekansi sabit tutuldugunda, besleme hizinin artisina paralel olarak
egilme mukavemeti ve deformasyon degerlerinde genel bir azalma egilimi gozlemlenmistir.
Ornegin, lazer giicii 1000 W ve yalpa frekansi 10 Hz olan numuneler incelendiginde:
e 9 mm/s besleme hiziyla iiretilen 1 numarali numunede egilme mukavemeti 286,2
MPa, deformasyon %21,1,
e 12 mm/s besleme hiziyla iiretilen 2 numarali numunede egilme mukavemeti 269
MPa, deformasyon %19,3,
e 15 mm/s besleme hiziyla iiretilen 3 numarali numunede egilme mukavemeti 283,3
MPa, deformasyon %20,6 olarak dl¢lilmiistiir.
Benzer sekilde, 1100 W lazer giiciinde ve 10 Hz yalpa frekansinda da:
e 9 mm/s: 7 numarali numune — 320,4 MPa, %22,8
e 12 mm/s: 8 numarali numune — 295,4 MPa, %22,2
e 15 mm/s: 9 numarali numune — 284,3 MPa, %21,6
Bu veriler 15181nda, besleme hiz1 arttikga kaynak bdlgesinde 1sinin daha az yayilmasi ve
kaynagin daha hizli tamamlanmasi nedeniyle metalurjik bagin yeterince olgunlasamadigi ve
bu durumun egilme dayanimi ile siineklik iizerinde olumsuz etki yarattig1 anlasilmaktadir.
En yiiksek egilme mukavemeti ve deformasyon degerleri genellikle 9 mm/s besleme hizinda
elde edilmistir. Bu da besleme hizinin fazla artinlmasinin mekanik o6zellikleri

zayiflatabilecegini gostermektedir.

6.2.3 Yalpa Frekansinin Parametre Degerlendirmesi
Yalpa frekansi parametresine gore yapilan degerlendirmelerde, 13 Hz frekans degerinde
genellikle daha iyi mekanik ozellikler elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum, yalpa
hareketinin daha sik olmasi1 sayesinde kaynak havuzunun daha dengeli ilerlemesini ve 1s1
dagilimmin daha homojen olmasini saglayarak daha saglam bir kaynak hatti olusmasina
zemin hazirladig1 seklinde yorumlanabilir.
Ornegin, lazer giicii 1000 W ve besleme hiz1 12 mm/s olan numunelerde:

e 10 Hz yalpa frekansi ile 2 numarali numune: 269 MPa, %19,3

e 13 Hz yalpa frekansi ile 5 numarali numune: 278,4 MPa, %19,8
Benzer sekilde, 1100 W lazer giiclinde ve 15 mm/s besleme hizinda:

e 10 Hz: 9 numara — 284,3 MPa, %21,6

e 13 Hz: 12 numara — 287,2 MPa, %21,9

1200 W lazer giiclinde de benzer bir egilim gézlemlenmektedir:
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e 10 Hz: 15 numune — 243,7 MPa, %19,6

e 13 Hz: 18 numune — 251,7 MPa, %22,4
Bu karsilagtirmalar yalpa frekansiin artirilmasinin, 6zellikle yiiksek lazer giiciinde
deformasyon kabiliyetini artirabildigini ve kaynak sirasinda olusan mikroyapisal
diizensizliklerin daha az olmasina katki saglayabilecegini gostermektedir. Ancak, farkin her
durumda dramatik olmadig1 ve diger parametrelerle etkilesimli bir sekilde degerlendirilmesi

gerektigi de unutulmamalidir.

Egilme deneyi sonuglar1 géz oniine alindiginda hem yiiksek egilme mukavemetine hem de
iyi bir deformasyon oranina sahip olan 10 numarali numune, genel performans acgisindan en
basarili sonuclar1 vermistir. 328,9 MPa’lik egilme mukavemeti ile en yiiksek dayanimi
gdsteren bu numune, %25,3 oraninda deformasyona ulagsarak hem mukavemet hem siineklik
acisindan optimum degerleri saglamistir. Bu 6zellikleri ile 10 numarali parametre seti, lazer

kaynakl1 baglantilar i¢in en uygun islem kosullarindan biri olarak degerlendirilebilir.

2ALN
JIU
©
e 300 // '
% 250 -
‘a 200 /
E LUV /
> 150
§ 100 /
E 1UU
o 50
£
ﬁ, 0 /
wl
-5 50 0 5 10 15 20 25
Deformasyon [%]

Sekil 6.7: 10 Numarali numunenin egilme grafigi

C. Yiice’nin 2018 yilinda gerceklestirdigi aragtirmada ise ¢elik ve aliiminyum alagimlarinin
lazerle birlestirilmesinde en iyi kaynak kalitesinin 1500 W lazer giicii ve 1,2 m/dk besleme
hizinda elde edildigi raporlanmistir. Bu calismada da parametre optimizasyonunun
birlestirme performansi iizerindeki dogrudan etkisi vurgulanmaktadir. Benim ¢alismamda
AAS5049 alagimi i¢in uygulanan benzer lazer giicii ve hiz degerlerinde elde edilen sonuglar,

bu bulgular1 destekler niteliktedir [19].

54



6.3 Mikrosertlik Sonuglar:

Bu boliimde, lazer kaynagi uygulanmis AA5049 aliiminyum alagimi numunelere uygulanan
mikrosertlik testlerinin sonuclar1 sunulmaktadir. Sertlik 6l¢iimleri, daha 6nce tanimlanan
prosediire uygun olarak, kaynak bdlgesinin merkezinden gecen yatay eksen iizerinde
gerceklestirilmistir. Olgiimler; ana malzeme (BM), 1sidan etkilenmis bodlge (ITAB) ve
kaynak metali (EB) olmak tizere ii¢ farkli bolgeyi kapsamakta olup, 6l¢lim noktalar1 arasi

mesafe 0,2 mm olarak belirlenmistir.

Mikrosertlik testleri, yapilan ¢ekme ve ii¢ nokta egilme deneyleri sonucunda mukavemet
performansi agisindan dikkat ¢eken 1, 5, 6, 7, 9 ve 16 numarali numuneler {lizerinde
gerceklestirilmistir. Bu se¢im, s6z konusu numunelerin mekanik dayanim acisindan farkl
egilimler gostermesi nedeniyle yapilmis olup, mikrosertlik dagilimi ile mekanik 6zellikler

arasindaki iliskiyi degerlendirmek amaciyla tercih edilmistir.

1 numarali numunede lazer kaynak islemi 1000 W lazer giicli, 9 mm/s besleme hiz1 ve 10
Hz yalpa frekansi parametreleri ile gerceklestirilmistir. Mikrosertlik Olgtimleri, kaynak
bolgesi, 1s1dan etkilenmis bolge ve ana malzeme olmak {izere li¢ bolgeyi kapsayacak sekilde

uygulanmis olup mikrosertlik degerleri sekil 6.8 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 6.8: 1 Numarali numunenin mikrosertlik degerleri
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Ulagilan sonuglara gore:

Sertlik dagilimi incelendiginde; kaynak bolgesi (EB) sertlik degerlerinin 70,4-79,3 HV
araliginda oldugu goriilmektedir. Bu degerler, kaynak metalinin hizli sogumasi sonucu
olusan ince taneli yapinin bir gostergesi olabilir.

Isidan etkilenmis bolge (ITAB) sertlik degerleri 61,3-66,8 HV arasinda degismis, bu
bolgede 151l ¢cevrimin etkisiyle mikro yapidaki doniistimlerin sertlik tizerinde etkili oldugu
anlasilmistir. Bu bolgede goriilen diizensiz degisim, mikro yapida meydana gelen tanelerin
yeniden biiylimesi, ¢okelme veya ¢oziilme gibi etkilerden kaynaklanabilir.

Ana malzeme (BM) bolgesinde oOlgiilen degerler 50,0-58,3 HV araligindadir. Sertlik
diizeyinin burada daha diisiik ve homojen bir seyir gostermesi, bu bolgenin kaynak isleminin
dogrudan etkisinden uzak kaldigin1 ve malzemenin orijinal yapisinin sertligini korundugunu

gostermektedir.

5 numarali numunede lazer kaynak islemi 1000 W lazer giicii, 12 mm/s besleme hizi ve 13
Hz yalpa frekansi parametreleri ile gergeklestirilmistir. Mikrosertlik Ol¢limleri kaynak
bolgesi, 1sidan etkilenmis bolge ve ana malzeme olmak tizere ii¢ farkli bolgeyi kapsayacak

sekilde uygulanmis olup mikrosertlik degerleri sekil 6.9 ‘da gdsterilmistir.
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Sekil 6.9: 5 Numarali numunenin mikrosertlik degerleri

Elde edilen mikrosertlik sonuglari:
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Kaynak bolgesinde (EB) mikrosertlik degerleri 77,3—83,4 HV araliginda olup, bu yiiksek
sertlik, kaynak metalinin lazer kaynak islemine bagl olarak hizli sogumasiyla iligkilidir.
Hizli soguma sonucu olusan durum, sertligin artmasina neden olmaktadir.

Isidan etkilenmis bolge (ITAB), yaklasik 66,2—73,5 HV aralifinda degerler gostermektedir.
Bu bolgede gozlemlenen sertlik diislisii, kaynak esnasinda uygulanan 1sil ¢evrimin, mikro
yapida kismi yeniden kristallesmeye ve ¢Okelme davraniglarina neden olmasiyla
aciklanabilir.

Ana malzeme (BM) tarafinda ise sertlik degerleri 58,4—68,2 HV arasinda ol¢iilmiistiir. Bu
diisiik ve homojen seyir, ana malzemenin kaynak bolgesinden 1s1l olarak etkilenmedigini ve

orijinal yapisini korudugunu gostermektedir.

6 numarali numunede lazer kaynak islemi 1000 W lazer giicii, 15 mm/s besleme hiz1 ve 13
Hz yalpa frekansi parametreleriyle uygulanmistir. Mikrosertlik dl¢limleri ana malzeme,
1sidan etkilenmis bolge ve kaynak bolgesi boyunca uygulanmis olup mikrosertlik degerleri

sekil 6.10 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 6.10: 6 Numarali numunenin mikrosertlik degerleri

Elde edilen sonuglara gore:

Kaynak bolgesinde (EB) sertlik degerleri yaklagik 77,3—-85,3 HV araliginda dl¢lilmiistiir. Bu
yuksek sertlik, lazer kaynaginin neden oldugu yiiksek soguma hizina bagl olarak ortaya
cikan ince taneli yap1 ile iliskilendirilmektedir. Hizli soguma, tane biiyiimesini

siirlandirarak sertligi artirmistir.
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Isidan etkilenmis bolge (ITAB) ise 66,3—78,3 HV araliginda degisen degerlere sahiptir. Bu
bolgede, kaynak islemi sirasinda olusan 1s1 girdisinin malzeme yapisinda kismi ¢okelme ve
yeniden kristallesme gibi mikroyapisal doniisiimlere neden oldugu degerlendirilmektedir.

Bu doniistimler, sertlik profilinde kademeli bir diisiis seklinde yansimaktadir.

Ana malzeme (BM) tarafinda ise sertlik degerleri 49,0—63,2 HV arasinda Sl¢iilmiistiir. Bu
bolge, kaynak isleminin dogrudan etkisinin disinda kaldig1 i¢in daha diisiik ve homojen
sertlik degerleri sergilemektedir. Sertlik profilinin sonuna dogru olusan bu diisiis, baz

metalin orijinal mikroyapisin1 koruduguna isaret etmektedir.

7 numaralt numunede lazer kaynak islemi 1100 W lazer giicti, 9 mm/s besleme hiz1 ve 10
Hz yalpa frekansi ile gerceklestirilmistir. Mikrosertlik Ol¢limleri ana malzeme, 1sidan
etkilenmis bolge ve kaynak bolgesi boyunca uygulanmis olup mikrosertlik degerleri sekil

6.11 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 6.11: 7 Numarali numunenin mikrosertlik degerleri

Elde edilen mikrosertlik degerlerine gore:
Kaynak bolgesi (EB)'nde olgiilen sertlik degerleri yaklasik 77,2-81,3 HV araliinda

degismektedir. Bu bolgede lazer kaynaginin neden oldugu yiiksek soguma hizi, ince taneli
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yap1 olusumunu tesvik etmis ve boylece mikrosertlik degerlerinin nispeten yiiksek ¢ikmasina
neden olmustur.

Isidan etkilenmis bolgede sertlik degerleri 59,5-67,2 HV arasinda degismektedir. Bu
bolgede, 1s1 girdisinin etkisiyle kismen yeniden kristallesme olugsmus, bu da sertlikte diisiise
neden olmustur. ITAB icinde yer yer kii¢lik artislar gozlenmesi, mikroyapisal doniisiimlerin

diizensizligini igaret etmektedir.

Ana malzeme boélgesinde ise sertlik degerleri 50,8—-59,0 HV araliginda kalmaktadir. Bu
degerler, kaynak bolgesinden uzaklasildik¢a 1s1l etkinin azaldigini ve baz malzemenin
yapisinin korundugunu gostermektedir. Ayni zamanda bu bolgede diisiik ve homojen bir

sertlik profili olusmustur.

9 numarali numunede lazer kaynak islemi 1100 W lazer giicii, 15 mm/s besleme hizi ve 10
Hz yalpa frekansi ile gergeklestirilmistir. Mikrosertlik 6l¢timleri kaynak bolgesi, 1sidan
etkilenmis bolge ve ana malzeme boyunca uygulanmis olup mikrosertlik degerleri sekil 6.12

‘de gosterilmistir.
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Sekil 6.12: 9 Numarali numunenin mikro sertlik degerleri

Ulagilan sertlik degerlerine gore:
Kaynak bolgesi (EB)'nde dlgiilen sertlik degerleri 82—-88 HV araliginda degismektedir. Bu
bolgedeki yliksek sertlik degerleri, kaynak metalinin lazer 1511 etkisiyle maruz kaldig: ani

1sinma ve hizli soguma sonucu olusan ince taneli mikroyapinin bir sonucudur.

59



ITAB bdlgesinde, sertlik degerlerinin 75—78 HV civarina kadar diistiigii gézlemlenmistir.
Bu bolgede hem 1s1l etkiler hem de mikro yapidaki geg¢is nedeniyle yumusama egilimi
goriilmektedir. Yine de bazi noktalarda lokal sertlik artiglar1 dikkat ¢ekmekte ve bu

durumun, ITAB bélgesindeki heterojen 1s1l etkilerden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Ana malzeme tarafinda ise sertlik degerleri 54-68 HV araligina kadar diismektedir. Bu
diisiis, kaynak bolgesinden uzaklasildikca lazerin etkisinin azaldigini ve malzemenin dogal

yapisinin hakim oldugunu gostermektedir.

16 numarali numunede lazer kaynak islemi 1200 W lazer giicii, 9 mm/s besleme hizi ve 13
Hz yalpa frekansi ile gerceklestirilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri kaynak bolgesi, 1sidan
etkilenmis bolge ve ana malzeme boyunca uygulanmis olup mikrosertlik degerleri sekil 6.13

‘de gosterilmistir.
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Sekil 6.13: 16 Numarali numunenin mikrosertlik degerleri

Elde edilen verilere gore:

Kaynak bolgesi sertlik degerleri 79—87 HV araligindadir. Bu yiiksek sertlik, lazer 1s1ninin
etkisiyle olusan hizli soguma sonucu ince taneli mikroyapilarin olustugunu gostermektedir.
Ayrica artan lazer giiciiniin, daha yiiksek sicaklik gradyani olusturdugu ve bu nedenle daha
belirgin sertlik artisina yol actig1 diisiintilmektedir.

ITAB bolgesinde sertlik degerleri 70—75 HV araliginda degismektedir. ITAB bolgesi,

kaynak metalinden temel metale gecisin yasandig1 ve termal dongiliye maruz kalan bdlge
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oldugu icin, bu alanda kademeli bir yumusama gozlenmistir. Mikro yapidaki doniistimler,

bu diisiisiin ana nedenidir.

BM bolgesinde ise sertlik degerleri 53—67 HV araligina kadar diismiistiir. Bu bolge kaynak
isleminden etkilenmeyen, temel aliminyum yapinin hakim oldugu bélgedir. Sertlik
seviyesinin diisik ve nispeten homojen olmasi, 1sil etkilerden uzak kalindiginm

gostermektedir.

Aliiminyum—magnezyum esasl1 5xxx serisi alagimlarda, 6zellikle magnezyum orani %3,8—
5,0 arasinda olan AA5049 gibi alasimlarda, Mg iceriginin artmasiyla birlikte AI-Mg ikili
faz diyagraminda sekil 6.14° de gozlendigi iizere B faz1 (AlMg2) olusumu
gbzlenebilmektedir. Bu faz, Al matriksi igerisinde ara faz (intermetalik) bilesik olarak

cokebilir [42].

AAS5049 alasimi, kat1 ¢ozelti sertlesmesi ile dayanimi artirilmis bir yapiya sahiptir. Ancak
magnezyum igerigi %3’lin lizerine ¢iktiginda, 6zellikle soguma sirasinda veya kaynak gibi
1s1l islemlere maruz kaldiginda, AlsMg. bilesiginde farkli noktalar gézlemlenebilir. Bu
durum kaynakli bolgede yerel kimyasal bilesim farkliliklar1 ve buna bagli olarak faz degisim

bolgelerinde bulunan sertlik degerlerinde ani degisiklikler meydana getirebilir [42].

Bu calismada elde edilen mikrosertlik profillerinde, kaynak merkezinden uzaklastik¢a
genelde diisen bir egilim izlenmis olsa da bazi bolgelerde ani inis-¢ikiglar gdzlenmistir. Bu
dalgalanmal1 yap1, homojen olmayan mikrosegregasyonlar veya yer yer yogunlasan AlsMg:
bilesiginde goriilen ara faz olusumu ile agiklanabilir. AlsMg. sert bir intermetalik faz
olmakla birlikte, sertlik 6l¢clim ucu bu partikiillere denk geldiginde 6l¢iilen deger noktasal
olarak ytksek ¢ikabilir. Tersine, AlsMg:’nin zayif yapistig1 bolgeler, mikro c¢atlaklara veya

gozeneklere neden olarak sertlikte ani diisiislere neden olabilir [42].

U. Ozdemir’in doktora tezinde lazerle kaynaklanmis aliiminyum profillerinde lazer giiciiniin
artistyla diizensizlikler goriildiigli ifade edilmistir. Benim mikrosertlik 6l¢iimlerimde de
benzer sekilde bazi numunelerde EB bolgesindeki sertlik degerlerinin diizensiz dagildig: ve
merkezde ani artiglar gosterdigi gézlemlenmistir. Bu durumun, yiiksek enerji yogunlugu

nedeniyle olusan farklilagsmis mikroyapilarla iliskili oldugu diistintilmektedir [16].
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Sekil 6.14: AL-MG Faz diyagrami [42]

6.4 Optik Mikroskop Calismasi Sonuclari

Bu boéliimde, lazer kaynagi ile birlestirilmis AA5049 aliiminyum alasimi numunelerin
mikroyap1 6zellikleri, optik mikroskop kullanilarak detayl sekilde incelenmistir. Inceleme
icin secilen 1, 6 ve 16 numarali numuneler, dnceki boliimlerde elde edilen ¢ekme ve ii¢ nokta
egme deneyleri sonuglar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu se¢imde amag, farkli mekanik
performans diizeylerine sahip numuneler iizerinden mikroyapisal karsilastirmalar yaparak,

kaynak parametrelerinin mikroyapiya etkisini net bi¢imde ortaya koymaktir.

Her bir numune, kaynakli birlesim boyunca ana malzeme 1sidan etkilenmis bolge ve kaynak
metali olmak ilizere {i¢ ana bolge lizerinden degerlendirilmistir. Bu sayede, farkli lazer
parametreleriyle gergeklestirilen kaynak islemlerinin bolgesel mikroyap:r farkliliklarina

etkisi gdzlemlenmis ve bu degisimlerin mekanik performansla olan iliskisi kurulmustur.

Sekil 6.15 ‘de bulunan 1 numarali numuneye ait 10x biiylitme ile elde edilen optik mikroskop
goriintiisiinde, kaynak bolgesi, 1sidan etkilenmis bdlge ve ana malzeme net sekilde ayirt
edilebilmektedir. Goriintiiniin merkezinde daha koyu ve homojen yapiya sahip olan bolge
kaynak metalini temsil ederken, bu bolgeyi ¢evreleyen ITAB'da tane biiyiimesi ve yapisal
degisim izlenmektedir. En dista ise daha ince ve diizgiin taneli yap1 ile ana malzeme yer
almaktadir. Ug bolge arasindaki bu mikroyapisal gegisler, kaynak sirasinda olusan 1s1

dagilimi ve soguma hizinin etkisini acik¢a yansitmaktadir.
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Sekil 6.15: 1 Numarali numunenin mikroyap1 goriintiisii (10x)

Sekil 6.16° da 50x biiyiitme ile elde edilen goriintiide, lazer kaynagi uygulanmis 1 numarali
AAS5049 aliiminyum alasimi1 numunenin erime bolgesi (EB) ve 1sidan etkilenmis bolge net
bir sekilde gozlemlenmektedir. EB bolgesinde, daha kiigiik ve yogun dendritik yapilara
benzer olusumlar dikkat cekmektedir. Bu yapilarin, hizli soguma etkisiyle olusmus
olabilecegi diislintilmektedir. ITAB bdlgesine dogru ilerledikge, tanelerin daha diizensiz ve
nispeten biiylimiis yapilar sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, 1s1l etkilerle meydana gelen
mikroyapisal degisimlerin bir sonucu olabilir. Gozlenen bu yapi1 farkliliklari, sertlik
dagilimindaki degisimle de ortiismektedir.

Kaynak bolgesindeki diizgiin dendritik yapi, parametrelerin nispeten dengeli bir enerji
girdisi sagladigini ve 1iyi bir penetrasyon ile kontrollii bir soguma siireci gerceklestigini
ortaya koymaktadir. Ancak bu numunenin digerlerine gore mekanik 6zellikleri daha diisiik
oldugu i¢in, ITAB’da meydana gelen tane biiyliimesi ve mikroyapi homojenligindeki olas1

zayifliklar yapisal dayanimi sinirlamis olabilir.

2023 yilinda E. B. Demir tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, AA6063 aliiminyum
alagimi lazer kaynagiyla birlestirilmis ve taguchi yontemiyle parametre optimizasyonu
yapilmistir. Bu ¢alismada en yiiksek ¢ekme mukavemeti 195 MPa olarak elde edilmis ve

optimum kaynak parametresi olarak 1200 W lazer giicii, 4 mm/s besleme hiz1 ve 0 mm odak
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uzaklig1 raporlanmistir. Benim ¢alismamda da 1000-1200 W lazer giicii araliginda, 9-15
mm/s besleme hizlar ile kaynak uygulamalar1 yapilmig, benzer egilimler gozlenmistir.
Ozellikle diisiik besleme hizlarinda daha yiiksek niifuziyet saglandigi, ancak buna bagli
olarak kaynak bolgesinde termal etkilerin daha belirgin hale geldigi anlasilmistir [5].

Sekil 6.16: 1 Numarali numunenin mikroyap1 goriintiisii (50x)

Sekil 6.17 ‘de bulunan goriintiide 10x biiyiitmeli optik mikroskop goriintiisii, 6 numaral
numunenin kaynak bolgesi, ITAB ve ana malzeme bolgelerini net sekilde gostermektedir.

e Sol kisim (koyu gri alan): Ana malzeme bolgesidir. Tane yapisi daha homojen ve net
cizgilerden yoksundur.

e Orta gecis bolgesi: ITAB olarak degerlendirilir. Burada tane yapilarinda yonlenme
ve bliylime gozlenmektedir. Bu bolge, 1s1 girdisi nedeniyle yeniden kristallesme ve
yapisal doniisiim gdstermektedir.

e Sag taraf (daha acgik gri ve yogun doku): Kaynak bolgesidir (EB). Bu alanda
yonlenmis dendritik yapilar ve hizli katilagmanin izleri agik¢a goriilmektedir.

Genel olarak bu goriintii, kaynak islemi sirasinda 1s1 etkisiyle olusan mikroyap1 gecislerini
ve malzeme i¢i farkli bolgelerin sinirlarini basarili sekilde yansitmaktadir. 6 numarali

numunede mikroyap1 gegislerinin daha diizgiin ve net olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.17: 6 Numarali numunenin mikroyap1 goriintiisii (10x)

Sekil 6.18 ‘de 6 numarali numuneye ait 20x biiyiitmeli goriintii, 6 numarali numuneye ait
kaynak metal ve 1sidan etkilenmis bolge gecislerini daha detayli bi¢cimde ortaya
koymaktadir. Gorilintiide 6zellikle:

e Sol iist kisimda daha yonlenmis, ince ve uzamis taneler goriilmekte olup bu bolge
ITAB olarak degerlendirilebilir. Burada 1s1l etkiyle yeniden kristallesme baslamis ve
tane yapilarinda deformasyon izleri gézlemlenmektedir.

e Sag alt bolge ise daha yogun ve homojen goriiniimlii bir dokuya sahip olup bu kisim
kaynak bolgesi olarak tanimlanabilir. Bu bélgede hizli soguma nedeniyle olusan ince

dendritik yapilarin varlig1 dikkat cekmektedir.

Bu goriintiide en dikkat ¢ekici unsur, farkli 1s1l bolgelerin simirlarinin oldukga net sekilde
izlenebilir olmasidir. Birden fazla gecis cizgisi (termal etki sinir1) goriinmekte olup bu
durum, kaynak isleminde 1sinin niifuz derinliginin ve 1s1 dagiliminin malzeme i¢inde belirgin
degisimlere neden oldugunu gostermektedir. Mikroyapisal gegisler, kaynak kalitesi ve

mekanik 6zellikler a¢isindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 6.18: 6 Numarali numunenin mikroyap1 goriintiisii (20x)

Sekil 6.19°de 16 numarali numuneye ait 10x biiyiitmede elde edilen mikroyap1
gorilintlisii sunulmaktadir. Gorselde kaynak bolgesi, 1sidan etkilenmis bolge ve
ergime bolgesi arasinda gegisin belirgin sekilde izlenebildigi gortilmektedir.

Sol tarafta yer alan daha homojen ve diizgiin yapili bolge ana malzemedir. Burada
tane yapilar nispeten daha siki ve deformasyona ugramamis sekilde
gbzlemlenmektedir.

Orta gegis bolgesi olan ITAB, kaynak 1sisindan etkilendigi i¢in yeniden
kristallesmeye baslamis ancak erimeye ugramamistir. Bu bolgede taneler yonlenmis
ve uzamig bir yapi sergilemektedir. Tane sinirlar1 daha belirgin ve diizensizdir.

Sag alt tarafta yer alan alan kaynak bolgesi (EB) olup, burada kaynak sonras1 hizli
katilasmaya bagli olarak daha ince ve dendritik yapilar gézlenmektedir. Mikro yap1

bu bolgede daha yogun ve diizensiz bir hal almistir.

66



Sekil 6.19: 16 Numarali numunenin mikroyap1 goriintiisii (10x)

Sekil 6.20 a) gorselinde sagdan sola dogru bir gegiste, kaynak bolgesine yakin olan
ITAB’dan, homojen yapili ana malzeme (BM) mikroyapisina gecis izlenmektedir. ITAB’da
yer yer biiylimiis taneler ve hafif yonlenme dikkat ¢cekerken, ana malzeme tarafinda daha
kiigiik, diizgiin ve es boyutlu taneler hakimdir. Ana malzemede yiiksek sicaklik etkisi s6z
konusu olmadigindan, orijinal mikroyap1 korunmugstur. ITAB ile ana malzeme arasindaki bu

gecis, 1s1 girdisinin malzeme yapisina olan etkisini net sekilde ortaya koymaktadir.

Sekil 6.20 b) gorselinde, soldan saga dogru ilerledikge tane boyutlarinda belirgin bir biiyiime
gozlemlenmektedir. Isidan etkilenmis bolgede (ITAB), taneler ince ve yodnlenmis
yapidayken, kaynak bolgesine (EB) geciste tanelerin daha iri, diizensiz ve dentritik bir
yapiya doniistiigii goriilmektedir. Bu durum, kaynak bolgesinde sivilasma ve yeniden
katilasma sonrasi olusan hizli soguma etkisinin bir sonucudur. EB’deki daha kalin ve
dallanmis taneler, lazer kaynakli katilasma yapisinin tipik bir gdstergesidir. Bu mikro yapi,
kaynak bolgesinde yiiksek sicakliklarin etkisiyle yeniden kristallesmenin gerceklestigini

gosterir.
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Sekil 6.20: a) ITAB-AM b) ITAB-EB

6.5 SEM ve EDX Analiz Sonuclar

Bu calismada, lazer kaynagi ile birlestirilmis AA5049 aliiminyum alasimindan elde edilen
numunelerin mikroyapisal 6zelliklerini belirlemek amaciyla taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizleri gergeklestirilmistir. 1ki farkli numuneye ait SEM goriintiileri iizerinden
yapilan degerlendirmelerde numunenin yiizey morfolojisi incelenmis; ozellikle kaynak
bolgesi (EB) ve 1sidan etkilenmis bolge (ITAB) biiyiitme altinda ayr1 ayr1 goriintiilenerek
analiz edilmistir. Bu incelemeler sayesinde, kaynak isleminin mikroyapiya etkileri detayl

sekilde gozlemlenebilmistir.

Ayrica, kaynakli birlestirme isleminin uygulandigi tim numuneler ayn1 alasim grubuna ait
oldugundan, kimyasal bilesim analizi temsili olarak 6 numarali numune {izerinden
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 6 numarali numunenin kaynak bolgesine enerji dagilimli
X-151m1 spektroskopisi (EDX) analizi uygulanarak, kaynak sirasinda olusabilecek olasi
elementel segregasyonlar ve homojenlik durumu degerlendirilmistir. Elde edilen SEM ve
EDX bulgulari, kaynakli boélgelerdeki mikroyapisal farkliliklarin anlagilmasina katki

saglamistir.
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Sekil 6.21: 6 Numarali numunenin SEM goriintiileri

Bu ¢alismada elde edilen SEM goriintiileri, ITAB ve EB bolgelerine ait yiizey morfolojilerini
farkli biiytlitmelerle gostermektedir. ITAB bdlgesinde, 6zellikle diisiik biiyiitmelerde (250x
ve 1000x), paralel yonlenmis ve diizgiin ¢izgisel agindirma izleri belirgindir. Bu yap1, ITAB
bolgesinde metalin ergimeden, yalnizca 1s1 etkisiyle mikroyapisal de§isime ugradigini ve
mekanik parlatma sonras1 homojen bir ylizey olusturdugunu gostermektedir. Daha yliksek
biiylitmelerde (2000x), bu homojenligin bozulmadigi, yiizeyin goreli olarak piiriizsiiz

kaldig1 ve mikroyap1 bilesenlerinin net olarak secilemedigi goriilmektedir.

Buna karsilik EB bdlgesinde, 1s1 girdisinin daha yiiksek oldugu ve tam ergime gerceklestigi
i¢in ylizey morfolojisi oldukca farklidir. 250x% biiyiitmede EB bolgesinde daginik ve belirgin

mikroyap1 desenleri, mikro-gozenekler ve erimeye bagli izler dikkat gekmektedir. 1000x ve
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2000x biiyiitmelerde ise bu yap1 daha karmasik hale gelmekte, dendritik olusumlar ve hizli
katilasmaya bagli mikroyapisal desenler belirginlesmektedir. Ayrica EB bolgesinde gdzenek
olusumu, sicrama izleri veya c¢okelmis partikiiller gibi ergimeye bagli diizensizlikler
gbzlemlenebilmektedir. Bu yapilarin, mekanik ozellikler iizerinde potansiyel olumsuz

etkileri olabilecegi diisliniilmektedir.

Sonug olarak, ITAB ve EB bdlgelerinin SEM goriintiileri, lazer kaynaginin 1s1l etkisinin
mikroyap1 lizerinde olusturdugu degisimleri agikca ortaya koymakta; EB bolgesinin
karmagik ve diizensiz yapisi, ITAB bolgesine kiyasla daha yiiksek sicaklik gradyanlari ve

hizli soguma etkilerinin bir sonucu olarak degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 6.22: 16 Numarali numunenin SEM goriintiileri
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16 numarali numunenin ITAB ve EB bdlgelerinden elde edilen SEM goriintiileri,
malzemenin mikroyapisal farkliliklarin1 2500%, 10000x ve 20000% biiyiitme oranlarinda
detayli olarak yansitmaktadir. ITAB bolgesine ait goriintiilerde, 6zellikle yliksek
bliyiitmelerde (10k ve 20k), yaygin ve farkli boyutlarda mikro bosluklarin ve gdzeneklerin
varhig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu bosluklarin, lazer kaynagi sirasinda bu bolgenin 1s1l etkiye
maruz kalmasi ancak tam ergimeye ugramamasi nedeniyle olustugu ve mikroyapisal
biitiinligli olumsuz yonde etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bazi alanlarda ergime-

yeniden katilasma izleri veya mikroskobik ¢atlak benzeri yapilar da gozlemlenmektedir.

Buna karsilik EB bolgesine ait SEM goriintiilerinde ylizey daha homojen bir yapi
sergilemektedir. Ozellikle 250x biiyiitmede diizgiin bir yiizey goriiniimii hakimken, 1000x
ve 2000x biiylitmelerde bu ylizey lizerinde belirli yonlenmeler ve ince yapisal ¢izgiler
secilebilmektedir. Bu durum, EB bolgesinde tam ergime ve hizli katilagsma sonucu olusan
diizgiin ve yogun mikroyapinin bir gostergesi olabilir. Ote yandan, bazi lokal alanlarda ince
cizgisel yapilar ve izler gozlemlense de ITAB’daki kadar yaygin bosluk veya diizensizlik

bulunmamaktadir.

Sonug olarak, 16 numarali numunede ITAB boélgesi, mikroyapi biitiinliigii acisindan EB’ye
kiyasla daha fazla diizensizlik gostermektedir. Bu da kaynak sonrasi olusan termal gradyan
ve soguma hizlarinin bolgesel olarak mikroyapiya etkisini ortaya koymaktadir. ITAB
bolgesindeki gdzlenen bosluklar, malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecek

potansiyel zayif noktalar olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 6.23: 6 Numarali numunenin EDX alinan bolge
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Mgk 205 196 927.32 am 0.0171 1.0116 0.8168 1.0094

Mnk 1.18 0.49 178.37 133 0.0102 0.8265 0.9903 1.0574

Sekil 6.24: 6 Numarali numunenin EDX analizi
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6 numarali numunenin kaynak bolgesine ait EDX (Enerji Dagilimli X-Isini1 Spektroskopisi)
analizine ait goriintii ve sonuglara gore, analiz edilen bolgedeki temel elementin yiiksek
oranda aliiminyum (Al) oldugu agik¢a goriilmektedir. Elde edilen spektrumda Al tepe
noktas1 oldukga belirgindir ve Smart Quant sonuglarina gore, Al elementinin agirlik¢a orani

%79,12, atomik orani ise %67,55 olarak olgiilmiistiir.

Ayrica; C, O, Mg, Mn ve Fe elementlerinin de diisiik oranlarda bulundugu goériilmektedir.
Ozellikle karbon (%11,55 agirlik¢a) ve oksijen (%5.20 agirlikga) oranlari, yiizeyde olasi
birikintiler, daglama artiklar1 veya analiz edilen bdlgedeki mikroyapisal etkilesimlerden
kaynaklaniyor olabilir. Magnezyum (%2.05) ve manganez (%1.18) gibi elementler ise
AAS5xxx serisi alliminyum alagimlarinda yaygin olarak kullanilan katki elementleri arasinda
yer alir ve mekanik 6zelliklerin gelistirilmesine katki saglar.Demir (Fe) elementi ise %0,90
gibi oldukea diisiik bir oranda tespit edilmistir ve bu, genellikle alagima disaridan bulagmis

olabilecek iz miktarlarda bir icerik olarak yorumlanabilir.

Genel olarak bu EDX analizi, numunenin biiylik oranda Al esasl bir yap1 igerdigini, ek
olarak alagim elementi olarak Mg ve Mn gibi elementler barindirdigini ortaya koymakta; bu
da kaynak bolgesinde uygun bir alasim olustugunu ve yapisal tutarliligin saglandigini
gostermektedir. Ancak, karbon ve oksijen oranlarinin ylizey temizligi veya daglama sonrasi

olusabilecek kontaminasyon ihtimalleri agisindan degerlendirilmesi 6nerilir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada, lazer kaynak yontemiyle birlestirilen AA5049 aliiminyum alagimi levhalar
tizerinde lazer giicli, besleme hiz1 ve yalpa frekansi degiskenlerinin kaynak bdlgesinin
mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine etkileri detayli bicimde incelenmistir. Her biri farkl
parametre setleriyle hazirlanmis 18 adet numune {lizerinde yapilan ¢ekme deneyi, ii¢ nokta
egilme deneyi, mikrosertlik 6l¢timleri, optik mikroskop, SEM ve EDX analizleri ile kaynakli

birlesimlerin performansi ¢ok yonlii olarak degerlendirilmistir.

Cekme deneyi sonuglar1 degerlendirildiginde, lazer giiciiniin etkisine bakildiginda, diger
parametreler sabit tutuldugunda 1100 W lazer giicliyle iiretilen numunelerde hem ¢ekme
mukavemeti hem de ylizde uzama bakimindan en yiiksek degerlere ulasildigi goriilmiistiir.
Ozellikle 10 numarali numune 107,6 MPa ile en yiiksek cekme mukavemetine sahipken, 8
numarali numune 16,6 % uzama degeri ile siinekligin en iyi oldugu o6rnek olarak one
cikmistir. Bu durum, 1100 W lazer giicliniin ergitme derinligi ile mekanik performans

arasinda optimum bir denge sundugunu gostermektedir.

Besleme hizi parametresi degerlendirildiginde, tel besleme hizinin artmasiyla birlikte gekme
mukavemeti ve uzama degerlerinde genel bir diisiis egilimi goézlenmistir. Diger degiskenler
sabit tutuldugunda 9 mm/s besleme hizina sahip numunelerin hem mukavemet hem de
stineklik agisindan daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, diisiik
besleme hizlarinda ergitmenin daha kararli olmasi ve kaynak bolgesinde daha homojen bir

yap1 olusmasiyla iligkilendirilebilir.

Yalpa frekans1 degiskeni incelendiginde, 13 Hz frekans degerine sahip numunelerde hem
cekme mukavemeti hem de uzama agisindan daha dengeli ve yliksek performans elde
edilmistir. Ozellikle kaynak banyosunun daha kararli hareket etmesi ve 1siin daha dengeli
dagilmasi, bu frekans degerinin etkili oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, 13 Hz yalpa

frekans1 parametresi mekanik 6zellikler lizerinde olumlu bir etki yaratmigtir.

Ug nokta egme testleri sonucunda elde edilen verilere gore, lazer giicii, besleme hiz1 ve yalpa
frekans1 degiskenlerinin egilme mukavemeti ve yiizde deformasyon iizerindeki etkileri
belirgin sekilde gozlemlenmistir. Ozellikle 1100 W lazer giicii ile iiretilen numunelerin
biiyiik ¢cogunlugunda hem egilme dayanimi: hem de deformasyon kapasitesinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, diisiik besleme hizi (9 mm/s) kullanilan
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numunelerde egilme mukavemetinin arttii ve deformasyon degerlerinin daha dengeli
oldugu gorilmiistiir. Bu durum, daha diisiik hizlarda kaynak banyosunun daha kontrollii
ilerlemesiyle aciklanabilir. Ayrica 13 Hz yalpa frekansi uygulanan numunelerde, kaynak
bolgesindeki 1s1l dagilimin daha homojen olmasi sayesinde egilme mukavemetinde
iyilesmeler gozlemlenmistir. Genel olarak, bu parametre kombinasyonlarinda malzemenin
plastik sekil degistirme kapasitesi korunurken, yliksek egilme mukavemeti degerlerine

ulasilmig ve bu da kaynak kalitesinin mekanik olarak basarili oldugunu ortaya koymustur.

Mikrosertlik Ol¢timleri, kaynak bdlgesinde en yiiksek sertlik degerlerinin (~80 HYV)
olustugunu, ITAB bolgesinde sertligin orta diizeyde (~60-63 HV) kaldigini, ancak
beklenenden farkli olarak en diisiik sertlik degerlerinin (~55-58 HV) ana malzeme
bolgesinde dlciildiigiinii gostermistir. Bu durum, ITAB bdlgesinde lokal ara faz olusumu
veya kalint1 gerilmelerin etkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Mikrosertlik dl¢limlerinde
gozlenen ani inig-¢ikiglar, Al-Mg faz diyagramina gore yapida olusabilecek B faz1 ara faz
olusumu durumuna baglanabilir. Bu intermetalik fazin 6l¢lim noktasina denk gelmesi, lokal

sertlik degerlerinde sapmalara neden olmustur.

Optik mikroskop ve SEM analizlerinde kaynak bolgesinde daha homojen ve ince taneli bir
yapi, ITAB bolgesinde ise yonlenmis ve kismen deformasyona ugramis mikro yapilar tespit
edilmistir. Kaynak bolgesinde hizli sogumanin etkisiyle ince taneler olugsmus, bu durum hem

mikrosertlik artis1 hem de mekanik dayanim agisindan destekleyici niteliktedir.

EDX analizinde, kaynak bolgesinde ana alagim elementi olan Al’1n yan1 sira Mg, Mn ve Fe
gibi elementler de belirli oranlarda tespit edilmistir. Ozellikle Mg igeriginin %2 nin altina
diismemesi, lazer kaynag1 sirasinda bu ugucu elementin biiylik oranda korunabildigini

gostermektedir.

AA5049 alasiminin ya da diger magnezyum igeren aliiminyum alasimlarin lazer kaynagi ile
birlestirilmesini konu alan c¢alismalarin gelistirilebilmesi i¢in asagidaki Onerilerin
uygulanmasi tavsiye edilebilir:
e (Calisma sonugclari, sadece lazer giicli degil, besleme hiz1 ve yalpa frekansinin da
kaynak kalitesi {izerinde belirleyici etkilere sahip oldugunu gostermektedir.
Parametreler arasi etkilesimlerin daha net analiz edilebilmesi igin istatistiksel analiz

yontemleri (ANOVA, regresyon vb.) kullanilabilir.
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Besleme hizinin azaltilmasi, ¢ekme dayaniminda ve kaynak geometrisinde pozitif
etkiler yaratmis olup, uygulamada optimize edilmesi gereken kritik bir parametre
olarak one ¢ikmaktadir.

Yalpa frekansinin etkisi bu deney setinde sinirli goziikse de daha genis araliklarla
yapilan yeni ¢alismalarla bu etkinin netlestirilmesi onerilir.

Gelecek caligmalarda kaynak dikisi geometrisinin ve 1s1l etkili bolgenin daha detayli
karakterize edilmesi (6rnegin EBSD, XRD analizleri ile) onerilmektedir.

Uygun parametre kombinasyonlarinin tespitiyle lazer kaynak yontemi, AA5049 gibi
yiiksek yansiticiliga sahip aliiminyum alagimlarinda etkin ve kontrollii bir birlestirme

yontemi olarak kullanilabilir.
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