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GRAPHICAL ABSTRACT

= The mechanical properties
of AA2024 aluminum
alloys welded by laser
welding were investigated.

® Optimization  of laser
welding parameters was
performed using ANOVA
and Taguchi methods.

Keywords:

In this study, the effects of different welding parameters applied during laser welding of
AA2024 aluminum alloy materials on the tensile strength were investigated and their
optimizations were made using Taguchi and ANOVA methods to obtain the most suitable
welding parameters. The variable welding parameters such as laser power, pulse duration, beam
power density and pulse energy were used in the study. As a result, it was concluded that the
lowest tensile strength was obtained when 1800 W laser power, 5 ms pulse duration, 6000
W/mm? beam power density and 9.5 Joule pulse energy were used, while the highest tensile
strength was obtained using 2600 W laser power, 6 ms pulse duration, 6500 W/mm? beam
power density and 9.5 Joule pulse energy. When the results of the highest tensile strength (174
MPa) and the lowest tensile strength (113 MPa) were compared, it was found that the highest
tensile strength was 53.98%, which was higher than the lowest tensile strength. In Figure A,
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Figure A. Graphical abstract of the article

Aim of Article: To investigate the effects of welding parameters on the tensile strength of AA2024
aluminum alloy materials joined by laser welding and to optimize laser welding parameters.

Material and Method: Tensile tests of AA2024 aluminum alloy joints welded by laser welding were
carried out, and welding parameters were optimized.

Findings and Results: According to the S/N ratios, it was found that 2600 W laser power, 6 ms pulse
duration, 7000 W/mm? beam power density and 10.5 Joule pulse energy were the most optimum
welding parameters for laser welding of AA2024 aluminum alloy.

Conclusion: The results showed that the lowest tensile strength (113 MPa) was obtained using 1800
W laser power, 5 ms pulse duration, 6000 W/mm? beam power density and 9.5 Joule pulse energy,
while the highest tensile strength (174 MPa) was obtained using 2600 W laser power, 6 ms pulse
duration, 6500 W/mm? beam power density and 9.5 Joule pulse energy.
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Bu ¢alismada, AA2024 aliiminyum alasimi malzemelerin lazer kaynagi sirasinda uygulanan farkl
kaynak parametrelerinin ¢cekme mukavemeti iizerindeki etkileri arastirilmig ve en uygun kaynak
parametrelerini elde etmek icin Taguchi ve ANOVA yéntemleri kullanilarak optimizasyonlari
yapilmistir. Degisken kaynak parametreleri olarak lazer giicii, darbe stiresi, 1sin gii¢ yogunlugu
ve darbe enerjisi kullanilmigtir. Sonuglar, en diisiik ¢cekme dayaniminin, 1800 W lazer giiciinde, 5
ms darbe siiresinde, 6000 WImm? isin giic yogunlugunda ve 9,5 Joule darbe enerjisi kullamlarak
elde edildigini, en yiiksek ¢cekme dayaniminin ise 2600 W lazer giiciinde, 6 ms darbe siiresinde,
6500 W/mm? isin giic yogunlugunda ve 9,5 Joule darbe enerjisi kullamlarak elde edildigini
gostermistir. En yiiksek ¢cekme dayanimi (174 MPa) ile en diisiik ¢cekme dayanimi (113 MPa)
sonuglart karsilagtirildiginda, en yiiksek cekme dayamiminin en diisiik ¢ekme dayanumindan
%53,98 daha yiiksek oldugu bulunmustur. S/N oranlarina gére, 2600 W lazer giicii, 6 ms darbe
siiresi, 7000 W/mm? 1sin giic yogunlugu ve 10,5 Joule darbe enerjisinin AA2024 aliiminyum
alasimimin lazer kaynag ile kaynak edilmesi icin en optimum kaynak parametreleri oldugu
anlagilmistir. ANOVA analizine gore ortalama ¢ekme dayanimi tizerinde en etkili parametrenin
lazer giicii (%82,45) oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler 442024, Aliiminyum alasimi, Cekme dayanimi, Lazer kaynak, Optimizasyon,
Taguchi yontemi, Varyans analizi (ANOVA)

yontem olarak goriilen siirtinme karistirma benzeri

I. GIRIS [INTRODUCTION] kaynaklar ile birlestirilmeleri sirasinda meydana gelen

catlama, gozeneklilik, diisiik isleme hiz1, yiiksek toleransl

Aliiminyum alasimi  AA2024, yiiksek mukavemet, karmagsik yapilarin dretilmesindeki smirlamalar ve koti
islenebilirlik ve iyi korozyon dayanimi gibi ozellikleri ~ kaynak goriiniimii gibi bir¢ok olumsuz yonleri nedeniyle
sebebiyle havacilik ve uzay endiistrilerinde en fazla tercih ~ en ¢ok kullamldiklari yerler olan havacilik ve uzay
edilen malzemelerdendirler [1]. Ancak, bu malzemelerin ~ endiistrilerini farkli ¢6ziim yollar1 aramaya sevk etmistir
geleneksel ergitme kaynaklari ve gorece daha yeni bir  [2-4]. Hizla gelistirilen yeni kaynak teknolojileri
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sayesinde ise yukarida bahsedilen sorunlara ¢6ziim
yontemleri sunulmustur. Bu ¢6ziim yontemlerinden biri de
lazer kaynagidir. Lazer kaynagi, tretim hizi, uygun
maliyeti, malzeme bicimlerinin yenilik¢i kullanimina
imkan vermesi gibi birgok avantaji ile dikkat cekmistir [4-
6]. Gorece yeni bir yontem olarak goriilen ve potansiyeli
oldukca yiiksek olan lazer kaynagindan etkin bir sekilde
faydalanilmasi icin ise lazer giicii, 151n glic yogunlugu,
odaklanma uzakligi, darbe enerjisi gibi birgok kaynak
parametresinin ~ ve  etkilerinin  iyi  anlasilmasi
gerekmektedir [6-9].

Gao ve ark. [10] tarafindan yapilan bir arastirmada,
aliminyum alagimlarin1  kaynak islemi sirasinda
uygulanan lazer giiciiniin ¢ok yiiksek olmasi durumunda
ters foton 1sinlamasi absorpsiyonu nedeniyle gii¢lii bir
plazma koruyucu etkisinin meydana geldigini bu yiizden
bu parametreye 6zellikle dikkat edilmesi gerektigini ifade
etmislerdir. Katayama ve ark. [11] tarafindan aliminyum
alagimlar {izerinde yiiriitiilen bir arastirmada, gii¢ ve gii¢
yogunlugunun kaynak penetrasyonuna onemli etkileri
olmasi nedeniyle belirlenen degerlerin dikkatli segilmesi
gerektigini bildirmistir. Seto ve ark. [12], aliiminyum
alagimlar1 iizerinde lazer kaynagi yaparak yaptiklar
arastirmada, yiiksek hizda kaynak islemi sirasinda
istenmeyen goOzeneklerin olusabilmesi ve kaynak
kalitesini olumsuz etkilemesi nedeniyle kaynak hizina
olduk¢a dikkat edilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Katayama [13] tarafindan aliiminyum alasimlarinin lazer
ile kaynak edilmesi ile ilgili yapilan bir aragtirmada, lazer
kaynagmin odaklanma uzakligimin ana metalin
eritilmesini saglamada belirleyici bir rolii oldugunu ve
uygun secilmemesi durumunda kaynak igleminin
basarisizlikla  sonuglanabilecegini  rapor  etmistir.
Matsunawa ve ark. [14], aliminyum alasimlar1 iizerinde
uyguladiklar1 lazer kaynak parametrelerinin etkilerini
inceledikleri bir aragtirmada, lazer giicii, kaynak hiz1 ve
odak uzaklig1 parametrelerinin etkilerini incelemislerdir.
Calismalar1 sonucunda, kaynak hizinin artigia bagl
olarak penetrasyon etkisinin azaldigini, odak uzakliginin
uygun olmamasi durumunda kaynak kalitesinin olumsuz
etkilendigini ve lazer giicliiniin artisina bagli olarak
penetrasyon  etkisinin  olumlu etkilendigini ifade
etmislerdir. Wallerstein ve ark. [15] ile Stavridis ve ark.
[16] tarafindan lazer kaynaginin aliiminyum alasimlara
uygulanabilirligi ile ilgili olarak yapilan inceleme
calismalarinda, lazer giicli, kaynak ilerleme hizi,
odaklanma uzakligi, darbe siiresi, 151 gii¢ yogunlugu ve
darbe enerjisi gibi kaynak parametrelerinin en optimum
sekilde belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica,
literatiirde bulunan calismalara bakildiginda, aliminyum
alasgimlarinin lazer kaynag ile kaynak edilmesi ile ilgili
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olarak yapilan kaynak parametreleri optimizasyonun
oldukca smnirli oldugu ve yeni calismalara ihtiyag
duyuldugu goriilmektedir [16, 17].

Bu c¢alismanin amaci, lazer kaynagi ile birlestirilen
AA2024 aliiminyum alasimi malzemelerden baglantilarin
¢cekme mukavemetine kaynak parametrelerinin etkilerini
arastirmak ve kaliteli kaynak baglantilariin elde edilmesi
icin Taguchi ve ANOVA yontemlerini kullanarak
AA2024 aliminyum alagimi igin lazer kaynak
parametrelerini optimize etmektir.

1. MATERYAL VE METOD [MATERIAL AND
METHOD]

Bu ¢aligma i¢in kullanilan AA2024 aliiminyum alagimi
malzemeler, yiiksek mukavemet, islenebilirlik ve iyi
korozyon dayanim gibi 6zellikleri sebebiyle havacilik ve
uzay  endistrilerinde en fazla tercih  edilen
malzemelerdendirler [1]. Bu iistiin 6zellikleri ve yaygin
kullanimlar1 nedeniyle deneysel ¢alisma igin tercih
edilmislerdir. Calismada kullanilan AA2024 aliiminyum
alasimi malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. AA2024 malzemesinin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim

Element Cr Ti Mg Fe Mn Si Zn Cu Al
%agirthk  0.09 02 129 021 045 0.07 004 411 Kal

Literatiirdeki ¢alismalar baz alinarak [18] CO; lazer
kaynak makinesi ile birlestirilen AA2024 aliiminyum
alagimi numuneler i¢in belirlenen kaynak parametreleri
Tablo 2’de verilmistir. Deneysel caligmada, kaynak
ilerleme hiz1 (150 mm/dk) ve odaklanma uzaklig1 (55 mm)
sabit tutulmustur.

Tablo 2. Kaynak parametreleri ve seviyeleri

Kaynak parametreleri ve seviyeleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Lazer giicti (W) 1800 2200 2600
Darbe siiresi (ms) 5 55 6
Isin gii¢ yogunlugu

(W/mm?) 6000 6500 7000
Darbe enerjisi (Joule) 9,5 10 10,5

Bu deneysel calismada, kaynak yapilan aliiminyum
alagimi igin en uygun kaynak parametrelerinin bulunmasi
amaciyla optimizasyon yontemi kullanilmistir. Kullanilan
optimizasyon yontemi sayesinde en az sayida deney
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yapilarak en bulunmast

saglanmustir.

optimum parametrelerin

Imalat endiistrilerinde, gelisen teknoloji ile birlikte
bir¢ok optimizasyon yontemi kullanilmaktadir. Kullanilan
bu optimizasyon yontemleri sayesinde en uygun imalat
parametreleri elde edilmektedir [19, 20]. Optimizasyon
yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
ise Taguchi yontemidir. Taguchi yontemi, basitlik,
uygulanabilirlik ve maliyet-etkin ¢oztimler sunmasi gibi
bir¢ok avantaji ile diger optimizasyon yontemleri arasinda
dikkat ¢ekmektedir [21-23]. Caligma kapsaminda, ASTM
standartlarina gore hazirlanan numunelerin  ¢ekme
testlerinden en yiiksek degerde ¢ekme dayanimi degeri
beklendiginden En biiyiik deger en iyi (“Larger is better”)
fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon, esitlik bir (1)
olarak agagida verilmistir.

The larger is better:  S/N = —10log (rll ?:1%_:) Q)
Burada,

n: Gozlem sayist,

yi: i-inci gozlem sayisi ve

S/IN: Sinyal-giiriiltii oramdir.

Deneysel c¢alisma i¢cin Taguchi deney tasarimina
(Orthogonal array design, L9) gore belirlenen kaynak
parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Taguchi deney tasarimina gore kaynak parametreleri
ve seviyeleri

Taguchi deney tasarimi (Orthogonal array design, L9)

Deney No %\2,2)& giicii l(Dnz]lge stiresi ;s(;gu%ﬁﬁgu Zg{ﬁg)enerjisi
(W/mm?)

D1 1800 5 6000 9.5
D2 1800 55 6500 10
D3 1800 6 7000 10.5
D4 2200 5 6500 10.5
D5 2200 55 7000 95
D6 2200 6 6000 10
D7 2600 5 7000 10
D8 2600 55 6000 10.5
D9 2600 6 6500 9.5

Deneysel calismada kullanilan 18 adet 140 x 60 x 3,5
mm  boyutlarindaki AA2024 aliiminyum alagim
numunelere Tablo 3’te verilen parametreler uygulanarak
lazer kaynaklar1 yapilmigtir. Deney numuneleri,
3000W/cm?2 giiciinde olan CO; lazer kaynak makinesi ile
birlestirilmiglerdir. Kaynak islemleri 6ncesinde literatiirde
Onerildigi gibi aliiminyum alagimlari her tiirlii kir ve yag
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gibi olumsuzluklardan temizlenmistir [24, 25]. Lazer
kaynag ile kaynak edilmis numunelerin resmi Sekil 1’de
gosterilmistir.

Sekil 1. Kaynak edilmis numunelerin resmi

Lazer kaynak ile birlestirilen numuneler daha sonra
ASTM standardindaki ¢ekme boyutlarina getirilmesi
amaciyla, Sekil 2’de gosterilen isleme bolgeleri CNC
(Computer Numeric Control) dik isleme merkezinde
islenmislerdir.

| ASTM E8/E8M - 13a

=<

- il ""“:':\.::-:-f..

Sekil 2. ASTM standardina gore isleme bolgesi

Cekme testi icin hazirlanan ASTM standardindaki
numunelerin testleri, yiizde 50 nemin oldugu oda
sicakligindaki bir ortamda 1 mm/dk c¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir [26]. Cekme testleri i¢cin 250 kN
kapasiteli Shimadzu marka test makinesi kullanilmugtir.
Cekme testleri i¢in kullanilan cihaz Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. Shimadzu marka ¢ekme testi cihazi

I11. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
[EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION]

3.1. Cekme Testi Sonuclar

Taguchi deney diizenegine gore lazer kaynagi ile
birlestirilen AA2024 aliiminyum alasimi numunelerin
parametre ve seviyelerin degisimine gore g¢ekme testi
sonuglar1 Sekil 4’te verilen grafikte goriilebilmektedir.
Sekil 4’te goriilebildigi gibi, genel olarak, parametrelerin
artisina  bagli olarak ¢ekme dayanimimin olumlu
etkilendigi goriilebilmektedir. Cekme dayanimlarinin
belirtildigi renk skalasinda goriildiigli gibi, kirmizi
renkteki ¢izgiler ¢ekme dayanimimin en diisiikk, mavi
renkteki cizgiler ise gekme dayaniminin en yiiksek oldugu
cizgiler ile ifade edilmektedir.
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Sekil 4. Parametre ve seviyelere gore cekme dayanimi
sonuglari

Taguchi L9 deney diizenegine gore lazer kaynag: ile
birlestirilen AA2024 aliiminyum alasimi numunelerin
¢ekme dayanimi sonuglart Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5’te
gosterilen deney sonuclar1 incelendiginde, en diisiik
¢ekme dayaniminin D1 kodlu deney numarasi ile 1800 W
lazer giicli, 5 ms darbe siiresi, 6000 W/mm? 1s1n giic
yogunlugu ve 9,5 Joule darbe enerjisi kullanilan kaynak
parametrelerinde 113  MPa olarak elde edildigi
goriilebilmektedir. En yiiksek ¢ekme dayanimina

bakildiginda ise D9 kodlu deney numarasi ile 2600 W
lazer giicli, 6 ms darbe siiresi, 6500 W/mm? 1s1n giic
yogunlugu ve 9,5 Joule darbe enerjisi kullanilan kaynak
olarak

parametrelerinde 174 MPa elde

goriilebilmektedir.

edildigi

200 A
150 A
113

100 A

50 A

Cekme dayanimi (MPa)

bbhdddbidbdddd

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Deney numarasi

Sekil 5. Taguchi L9 deney diizenegine gore ¢ekme testi
sonuglari



Ka
o7 \,h
"’\.7 J ISSN : 2717-8404 https://dergipark.org.tr/tr/pub/jster

Elde edilen bu en yiiksek ¢cekme dayanimi ile en diisiik
¢ekme dayanimlar1 sonuglart karsilastirildiginda, en
yilksek ¢ekme dayaniminin en  diisik ¢ekme
dayanimimdan = %53.98  daha  yiksek  oldugu
goriilebilmektedir. Ayrica, ortalama c¢ekme dayanimi
degerinin 152 MPa oldugu anlagilmaktadir. Lazer kaynagi
ile kaynak edilen AA2024 aliiminyum alasimi
numunelerin ¢ekme testleri sonucunda numunelerin
tamaminin ana malzemeden kirilmalari ise yapilan kaynak
isleminin kalitesini gostermesi agisindan pozitif bir sonug
olmaktadir.

3.2. Sinyal-giiriiltii (Signal-to-noise, S/N) orani analizi

Lazer kaynag ile kaynak edilen AA2024 aliiminyum
alasimi numunelerin Taguchi deney diizenegine gore
yapilan g¢ekme testleri sonuglari Minitab programinda
kullanilmistir. Boylelikle, kontrol faktorlerinin optimize
edilmesi i¢in S/N oranlart kullanilmistir. Minitab
programinda yapilan analiz sonucunda elde edilen S/N
oranlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Cekme dayanimi i¢in S/N oranlar1 tablosu

Cekme dayanimi igin S/N oranlar1 (dB)

Isin giic Darbe
Level Lazer giicii Darbe siiresi yogunlugu enerjisi
1 41.95 43.25 43.14 43.37
2 44.06 43.55 43.59 43.51
3 44.64 43.86 43.92 43.78
Delta 2.69 0.61 0.78 041
Rank 1 3 2 4

Larger is better

Tablo 4’te verilen analiz sonuglarn incelendiginde, S/N
oranlarina gore 1.derece etkiye sahip parametrenin lazer
giici, 2.derece etkiye sahip parametrenin 1gin gii¢
yogunlugu ve sirasiyla darbe siiresi ve darbe enerjisinin
oldugu  goriilebilmektedir. Seviyeler  yoniinden
bakildiginda ise tiim parametrelere gore en etkili sevenin
3. seviye oldugu anlagilmaktadir. Yapilan tiim deneylerin
S/N oranlarina (Sekil 6) bakildiginda ise genel olarak
parametre artisinin ¢ekme dayanimlarina olumlu etkileri
oldugu goriilebilmektedir. Tiim deneylerin S/N oranlari
Sekil 6’daki grafikte gdsterilmistir.
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Sekil 6. Tiim deneylerin S/N oranlar grafigi

Lazer kaynag ile kaynak edilen AA2024 aliiminyum
alasimi numunelerin Taguchi deney diizenegine gore
yapilan ¢ekme testleri sonuglarinin analizi i¢in kullanilan
Minitab programindan elde edilen S/N oranlar i¢in ana
etkiler grafigi Sekil 7°de gosterilmistir.

S/N oranlari igin ana etkiler grafigi
Lazer giicii Darbe siiresi [Isin gli¢ yogunlugu  Darbe enerjisi
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E 445, Ié
o i
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 7. S/N oranlart i¢in ana etkiler grafigi

Sekil 7°de goriilebildigi gibi, Taguchi yontemi ile elde
edilen ¢ekme dayanimi degerleri iizerindeki kontrol
faktorlerinin etkileri, deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuclart dogrulamaktadir. S/N oranlar i¢in ana etki
grafikleri incelendiginde dikeye en yakin degerler 6nem
kazanmaktadir. Ciinkii bu degerler en etkili parametreleri
temsil etmektedir [19, 21, 27, 28]. Lazer giicli, ¢ekme
mukavemeti i¢in en etkili parametre olarak gdriilmiistiir.
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3.3. Varyans analizi (Analysis of the variance, ANOVA)

Bu calisma kapsaminda, lazer giicii, darbe siiresi, 15in
giic yogunlugu ve darbe enerjisi gibi parametrelerin faktor
ve c¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerinin analizinin
yapilmasi amaciyla ANOVA yontemi kullanilmigtir [19,
21, 27-30]. Yapilan ANOVA analizi %95 giiven ve %5
onem diizeylerinde gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda,
lazer giicii i¢in 0.003, darbe siiresi i¢in 0.252, 151 gii¢
yogunlugu i¢in 0.149 ve darbe enerjisi i¢in 0.499 P-Value
degerleri elde edilmistir. ANOV A analizi kapsaminda elde
edilen yiizde katki oranlarmma bakildiginda ise lazer
giiciiniin %82.45, 151 giic yogunlugunun %5.86, darbe
stiresinin %3.3, darbe enerjisinin %1.02 ve erorr’un ise
%7.37 oldugu goriilmektedir (Sekil 8). Elde edilen
sonuclardan anlasildigi gibi en 6nemli faktoriin lazer giicii
oldugu goriilebilmektedir. ANOVA analizi sonucunda
elde edilen ylizde katki oranlarinm1 gosteren grafik Sekil
8’de verilmistir.

Isin gii¢ yogunlugu
5.86%

Darbe enerjisi
1.02%

Darbe siiresi
3.3%

Erorr
7.37%

Lazer giicii
82.45%

Yuzde katki oranlari
Sekil 8. Yiizde katki oranlar grafigi

3.4. Regresyon analizi (Analysis of the regression)

Bu calisma kapsaminda ayrica regresyon analizi
yapilmistir. Regresyon analizleri, bir veya daha fazla
bagimsiz degisken ile bir bagimli degisken arasinda iligki
bulunan farkli degiskenleri analiz etmek ve modellemek
icin yapilmaktadir [19, 21, 28]. Minitab programinda
yapilan analiz kapsaminda her bir gozlem icin elde edilen
artiklar Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Gozlem sirasina gore artik degerler

Yapilan bu c¢alismada, regresyon analizi ile ¢ekme
mukavemeti i¢in denklemler bulunmustur. Regresyon
analizi ile elde edilen denklem tahminleri lineer modeller
olarak yapilmistir. Cekme mukavemeti i¢in tahmini lineer
esitlikler Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Cekme i¢in Tahmini lineer denklem

Regresyon esitligi
= 152.0 - 26.33 Lazer giicii_1800
+7.667 Lazer giicii 2200
+ 18.67 Lazer giicii_ 2600 - 4.333 Darbe siiresi_5.0
- 0.3333 Darbe siiresi_5.5 + 4.667 Darbe siiresi_6.0
- 6.333 Isin gii¢ yogunlugu 6000
+ 0.6667 Isin gii¢ yogunlugu_ 6500
+5.667 Isin gii¢ yogunlugu_7000
- 2.000 Darbe enerjisi_9.5
- 1.000 Darbe enerjisi_10.0
+ 3.000 Darbe enerjisi_10.5

Cekme dayanimi
(MPa)

Yapilan regresyon analizi sonucunda ¢ikis parametreleri
icin tahmin edilen (predict) cekme dayanimi degerlerine
kars1 deneysel ¢ekme dayanimi sonuglari Sekil 10'daki
grafikte verilmistir. Ayrica grafik igerisinde deneysel
sonuclar ve tahmini degerler icin elde edilen esitlikte
verilmistir.
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Sekil 10. Deneysel sonuglar ve tahmin edilen degerlerin
karsilagtirmasi

Sekil 10'de goriildiigii gibi, deneysel sonuglar ile tahmin
edilen degerler arasinda ¢ok 1iyi bir korelasyon
bulunmustur. Ortalama ¢ekme dayanimi i¢in elde edilen
denklemin R2 degerine bakildiginda %99,5 gibi oldukca
yiiksek bir oran bulunmustur.

Deneysel olarak elde edilen ¢ekme dayanimlari
sonuglarinin tahmini ¢ekme dayanimi degerleri ile olan
uyumunun daha iyi goriilebilmesi amactyla Sekil 11°de bu
karsilastirmalar gosterilmistir.

[ Il Deneysel [l Tahmini |

D4 D5 D'G D'T DIS D9
Deney numarasi
Sekil 11. Cekme dayanimi i¢in deneysel sonuglar ve tahmin
edilen degerlerin karsilastirilmasi

180 4
160 -

- -

Cekme dayanimi (MPa)

N A O @ O N b
o o o © © © © o
1 1 1 1 1 1 1

T I
D1 D2 D3

Sekil 11°de daha net bir sekilde goriilebildigi gibi,
¢ekme dayanimi i¢in deneysel sonuglar ve tahmin edilen
degerlerin neredeyse esit oldugu goriilebilmektedir.
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IV. SONUC [CONCLUSION]

Bu calismada, AA2024 aliminyum alasim
malzemelerin lazer kaynag: ile birlestirilmesi sirasinda
uygulanan farkli kaynak parametrelerinin ¢ekme
dayanimina etkileri incelenerek en uygun kaynak
parametrelerinin elde edilmesi amaciyla Taguchi ve
ANOVA  yontemleri  kullanilarak  optimizasyonu
yapilmigstir. Elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

* Cekme testleri sonucunda, en diisiik ¢ekme dayanimi
113 MPa, en yiiksek ¢cekme dayanimi ise 174 MPa olarak
elde edilmistir. En diisiik cekme dayanimi, D1 kodlu
deney numarasi ile 1800 W lazer giicii, 5 ms darbe siiresi,
6000 W/mm? 1s1n gii¢ yogunlugu ve 9,5 Joule darbe
enerjisi kullanilan kaynak parametrelerinde, en yiiksek
¢ekme dayanimi ise D9 kodlu deney numarasi ile 2600
W lazer giicii, 6 ms darbe siiresi, 6500 W/mm? 1s1n giic
yogunlugu ve 9,5 Joule darbe enerjisi kullanilan kaynak
parametrelerinde elde edilmistir.

Cekme testleri sonucunda elde edilen en yiiksek ¢ekme
dayanimi ile en diisiik ¢ekme dayanimlar1 sonuglari
karsilastirildiginda, en yiiksek ¢ekme dayaniminin en
diisiik cekme dayanimindan %53,98 daha yiiksek oldugu
ve ortalama c¢cekme dayanimi degerinin ise 152 MPa
oldugu gortilmiistiir.

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, genel olarak, kaynak
parametre ve seviyelerinin artigina bagli olarak ¢ekme
dayaniminin olumlu etkilendigi goriilmiistiir.

Analiz sonuglar incelendiginde, S/N oranlarina gore,
1.derece etkiye sahip parametrenin lazer giicii, 2.derece
etkiye sahip parametrenin 1sin gii¢ yogunlugu ve
sirasiyla darbe siiresi ve darbe enerjisinin oldugu
anlagilmigtir. Ayrica, her parametreye gore 3. seviyenin
en optimum oldugu bulunmustur.

S/N oranlari i¢in ana etkilere bakildiginda, 2600 W lazer
giici, 6 ms darbe siiresi, 7000 W/mm? 1sm giig
yogunlugu ve 10,5 Joule darbe enerjisinin AA2024
aliminyum alagiminin lazer kaynagi ile kaynak edilmesi
icin en optimum kaynak parametreleri oldugu
anlagilmugtir.

ANOVA analizine gore ortalama c¢ekme dayanimi
iizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla lazer giicii
(%82,45), 151n gii¢ yogunlugu (%5,85), darbe siiresi
(%3,3) ve darbe enerjisi (%1,02) oldugu belirlenmistir.
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