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ÖZET 

DC04 KALĠTE ÇELĠK ĠLE 6061-T6 ALUMĠNYUM ALAġIMI   

SACLARININ LASER BĠNDĠRME KAYNAĞINDA,  

KAYNAK PARAMETRELERĠNĠN KAYNAKLI BĠRLEġTĠRMENĠN  

MEKANĠK VE METALURJĠK ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNE ETKĠSĠ 

ÇAVUġOĞLU, Niyazi 

Doktora Tezi, Makina Mühendisliği Bölümü 

Tez Yöneticisi: Doç. Dr. Hüseyin ÖZDEN 

Aralık 2011, 212 sayfa 

 

 

Konstrüksiyonlarda ağırlık azaltılması gibi hedefler, farklı malzemelerin 

tasarımlarda birlikte kullanılmasını gerektirmektedir. Bu bağlamda özellikle 

otomotiv endüstrisinin üzerinde yoğunlaĢtığı konulardan biri, tasarımlarda en çok 

kullanılan malzeme olan çelik ile birlikte aluminyum, magnezyum gibi hafif 

malzemeleri bir arada kullanmaktır. Çelik-aluminyum malzeme çiftinin kaynaklı 

bağlantıları, konstrüksiyonlarda ağırlık azaltımını baĢarabilmek için uygulanabilir. 

BirleĢtirilecek malzemelerin ergime sıcaklıkları, ısıl iletkenlikleri ve ısıl 

genleĢmeleri arasındaki farklardan kaynaklanan metalurjik sorunlar ve bağlantının 

dayanımını düĢüren kırılgan intermetalik fazların oluĢması, farklı metallerin 

kaynaklı birleĢtirmelerinde büyük bir sorun teĢkil etmektedir. Çelik-aluminyum 

malzemelerin kaynağındaki temel sorunlar, onların ergime sıcaklıkları arasındaki 

büyük fark, demirin aluminyum içinde katı çözünebilirliğinin sıfıra yakın olması 

ve kırılgan intermetalik fazların (FexAly bileĢikleri) oluĢmasıdır.  

Laser kaynak yöntemi, ergiyik havuzu boyutları ve kaynak ısı girdisi 

kontrollü bir Ģekilde ayarlanabilen bir kaynak yöntemidir. Yerel olarak enerji 

giriĢinin küçük olması ve yüksek güç yoğunluğundan dolayı laser kaynağı, 

birleĢtirilecek malzemelerin kaynak süresince minimum düzeyde etkileĢimlerine 

izin vermektedir. Bu sayede farklı metallerin kaynaklı birleĢtirmelerinde 

bağlantının dayanımını düĢüren kırılgan intermetalik fazların oluĢumu kontrol 

edilebilmektedir. Laser gücü ve hızı gibi kaynak parametrelerinin ayarlanmasıyla 

laser ıĢınının malzeme ile etkileĢim zamanı kontrol edilebilmektedir. Bu sayede 
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oluĢan intermetalik faz tabaka kalınlığının azaltılması ve dolayısıyla bağlantı 

dayanımında artıĢ sağlanma olasılığı vardır.   

Bu tez çalıĢmasında düĢük karbonlu çelik (DC04) ve AlMgSi aluminyum 

alaĢımı  (6061-T6) malzemeler bindirme bağlantı tipinde laser kaynak yöntemiyle 

birleĢtirilmiĢtir. Bindirme kaynak bağlantılarında çelik ve aluminyum malzemeler 

arasında bakır ve nikel ara malzeme kullanılmıĢtır. Bu ara malzemelerin, laser 

gücü ve kaynak hızının, kaynak bağlantısının mekanik ve metalurjik özellikleri 

üzerine etkileri incelenmiĢtir. Kaynaklı numunelerin çekme-makaslama ve mikro 

sertlik deneyleri yapılmıĢ, optik mikroskop görüntüleri ve SEM-EDX analizleri 

incelenmiĢtir. EDX analizlerinin sonuçları FeAl denge diyagramı yardımıyla 

değerlendirilerek, birleĢme bölgesinde meydana gelen intermetalik fazlar 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.  

 Çekme-makaslama deney sonuçları incelendiğinde bakır ara malzemeli 

kaynaklı birleĢtirmelerde elde edilen doğrusal dayanım değerleri ile ara 

malzemesiz olarak kaynaklanan birleĢtirmelerde elde edilen değerler birbirine 

yakın çıkmıĢtır. Fakat bakır ara malzeme kullanılması durumunda çelik-

aluminyum kaynaklı bağlantılarında ortaya çıkan ve dayanımı düĢüren 

intermetalik fazlardan FeAl2 ve FeAl3 gibi düĢük tokluğa ve yüksek kırılganlığa 

sahip fazların oluĢmadığı görülmüĢtür. Dolayısıyla bakır ara malzeme 

kullanılmasının, kaynak bağlantısının mekanik özelliklerine olumlu etkileri 

olabileceği düĢünülmektedir.  

Anahtar sözcükler: Otomotiv, Aluminyum, Çelik, Farklı Malzemeler, 

Bindirme Kaynağı, Laser Kaynağı, Ġntermetalik Fazlar. 
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON                                    

THE MECHANICAL AND METALLURGICAL CHARACTERISTICS OF 

WELDED JOINT IN THE LASER LAP WELDING OF                                                              

DC04 STEEL AND 6061-T6 ALUMINIUM ALLOY SHEETS 

ÇAVUġOĞLU, Niyazi 

Ph.D. in Mechanical Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hüseyin ÖZDEN 

Aralık 2011, 212 sayfa 

 

 

The goals such as weight reduction of constructions, requires the use of 

dissimilar materials in designs. In this context, one of the issues the automotive 

industry focuses on, is using steel which is the most widely used material in 

designs together with light weight materials such as aluminium and magnesium. 

Welded joints of steel-aluminium material pair can be used to achieve weight 

reductions in designs. The metallurgical problems due to differences between 

thermal conductivity, thermal expansion and melting temperatures of the materials 

to be joined and the formation of brittle intermetallic phases that reduce the 

strength of the joint are major problems encountered in welded joints of dissimilar 

materials. The main causes of the problems in the welding of steel-aluminium 

materials are the large difference between their melting temperatures, that the 

solid solubility of iron in aluminium is close to zero and the formation of brittle 

intermetallic phases (FexAly compounds).  

Laser welding is a joining method in which melt pool size and heat input 

can be adjusted in a controlled manner. Laser welding allows interactions of 

materials to be joined in minimum level during the process due to the lower heat 

input and the high power density. Thus, the formation of brittle intermetallic 

phases reducing the strength of welded joints in the welding of dissimilar metals 

can be controlled. The interaction time of laser beam with the material can be 

controlled by adjusting welding parameters such as laser power and speed. In this 

way, there is a possibility of reducing the thickness of the intermetallic phase 

layer and increasing the strength of the joint.     
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In this thesis, a low carbon steel (DC04) and AlMgSi aluminium alloy 

(6061-T6) were connected with lap joint type laser welding. Copper and nickel 

foils were used as intermediate materials between steel and aluminium materials 

in laser lap welding. The effects of these intermediate materials, laser power and 

heat input on the mechanical and metallurgical properties of the welded joints 

were examined. Tensile shear and micro hardness tests were applied on welded 

specimens and optical microscopy images and SEM-EDX analyses were done. 

Intermetallic phases occuring in the weld region were tried to be determined by 

evaluating the results of the EDX analyses using FeAl equilibrium diagram.  

In this study it was observed that the linear strength values of welded joints 

obtained from tensile-shear strength tests for joints with copper as intermediate 

material and for joints without any intermediate material, were very close. 

Nevertheless, in welded joints with copper as intermediate material,  intermetallic 

phases such as FeAl2 and FeAl3 that normally occur in steel-aluminium welded 

joints were not observed. These phases are brittle and have low toughness values. 

Therefore, the use of copper as intermediate material in steel-aluminium welded 

joints can prove to be beneficiary.      

Keywords: Automotive, Aluminium, Steel, Dissimilar Materials,            

Lap Welding, Laser Welding, Intermetallic Phases. 
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1. GĠRĠġ 

19. yy sonuna kadar metaller, demirci kaynağı (ġekil 1.1) denilen dövme 

prosesi ve ısıtma iĢlemiyle birleĢtirildi. Günümüze kadar çok çeĢitli kaynak 

prosesleri geliĢtirilmiĢtir. Kaynak iĢlemi, farklı Ģekil ve boyutlarda, değiĢik 

kompozisyonlar için farklı endüstrilerde yaygın bir Ģekilde uygulanmaktadır. Bu 

endüstrilerden bazıları; havacılık ve uzay endüstrileri (kanatlar ve gövde), gemi ve 

deniz yapıları endüstrileri (güverte panelleri), kara taĢımacılığı ve otomotiv 

endüstrileri (tailored blanks ürünler), petrol ve petrokimya endüstrileri (açık deniz 

üretim platformları ve boru hatları), evsel malzeme endüstrileri (beyaz eĢyalar ve 

metal mobilyalar) (Taylor and Guesnier, 2011). 

 

ġekil 1.1. Demirci kaynağı (Bitzel et al., 1996). 

Laser ıĢın kaynağı, bir ergitme kaynak yöntemidir ve sahip olduğu özellikler 

bakımından geleneksel ergitme kaynak yöntemlerine (MIG, TIG vb.) göre birçok 

avantajlar içermektedir. Laser cihazından çıkan ıĢının malzeme üzerine 

odaklanmasıyla elde edilen çok yüksek güç yoğunluğuna sahip enerjiyle kaynak, 

kesme, yüzey iĢlem ve delme amaçlı prosesler dıĢında daha düĢük güç 

yoğunluklarıyla da mesafe ve hız ölçme, kalibrasyon, cerrahi ameliyatlar, 

holografi ve gösteri amaçlı iĢlemler gerçekleĢtirilebilmektedir. 

Endüstriyel amaçlı kesme iĢlemlerinde laserin kullanılması oldukça 

yaygındır. Kesme iĢleminin, sanayinin her alanında en çok kullanılan proseslerden 

biri olması, laser cihazlarının yüksek yatırım maliyetlerine rağmen bu teknolojinin 

kesme iĢlemi için kullanılmasında etkili olmaktadır. Endüstriyel kaynak iĢlemleri 

için yüksek güçlü laser cihazlarına ihtiyaç duyulmaktadır. Fakat yüksek güçlü 
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laser cihazları, yüksek yatırım maliyetleri ve çalıĢma giderleri yüzünden kesme 

iĢlemlerinde kullanılan cihazlar gibi çok hızlı bir Ģekilde yaygınlaĢmamıĢtır. 

Özellikle ülkemizde kaynak iĢlemlerinde kullanılan yüksek güçlü laser cihazları 

neredeyse yok denecek kadar azdır. Fakat günümüz teknolojisinin hızlı 

geliĢimiyle, laser cihazlarının yatırım maliyetleri ve çalıĢma giderlerinin 

düĢürülmesi sayesinde yüksek güçlü laserlerin her alanda kullanılarak 

yaygınlaĢması kaçınılmaz olacaktır. 

Kaynak birleĢtirme tiplerinden en sık kullanılanı alın kaynağı olmakla 

birlikte laser kaynağında alın kaynak bağlantı tipinin hazırlanması, bindirme 

kaynak bağlantı tipine göre daha zahmetlidir. ÇalıĢmada bu nedenle bindirme 

kaynak bağlantısı incelenmiĢtir.  

DeğiĢik amaçlı uygulamalar için tasarımlarda farklı tür malzemelerin 

birleĢtirilmesi ihtiyacı günümüzde oldukça artmıĢtır. Laser kaynak yöntemi bu 

ihtiyaca karĢılık verebilecek yeteneklere sahip bir teknolojidir. Farklı özellikte 

malzemelerin bir arada kullanılması ihtiyacı, özellikle sanayinin her dalında en 

çok kullanılan metallerden olan çelik malzemelerin hafif metallerle (Al, Mg, Ti 

gibi) kaynaklı birleĢtirilmesini bir teknolojik zorunluluk haline getirmiĢtir. Bu 

malzemelerin birbirleriyle olan birleĢtirme Ģekilleri bilimsel çalıĢmaların 

konusunu oluĢturmaktadır.  

Bu çalıĢmada, farklı malzemelerin kaynağındaki zorluklara çözüm 

üretebilmek amacıyla düĢük karbonlu DC04 kalite çelik ve 6061-T6 aluminyum 

alaĢımı malzeme çiftinin laser kaynak yöntemiyle birleĢtirilmesinde, laser 

parametrelerinin, ara malzemesiz ve ara malzemeli kaynak Ģartlarının, bağlantının 

mekanik ve metalurjik özelliklerine olan etkileri incelenmiĢtir. Kaynak 

bölgesininin makro ve mikro yapıları optik mikroskop ve taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ile görüntülenmiĢ, ayrıca kaynak bölgesinde ve intermetalik 

tabaka üzerinde sertlik değerleri ölçülen noktalarda elementlerin enerji dağılımlı 

spektrometre (EDX/EDS) ile analizi yapılmıĢtır. 

Malzemelerin laser bindirme kaynak yöntemiyle birleĢtirilmesi sonucunda 

kaynak edilebilirliğinin belirlenmesi amacıyla mekanik ve metalografik deneyler 

uygulanmıĢtır. Metalografik olarak, optik mikroskop ve SEM mikroskobu ile 

kaynak bölgesi incelenmiĢ, EDX analizleri yapılarak laser kaynaklı malzeme 

çiftinin kaynak bölgesinde ve intermetalik tabakadaki elementlerin dağılım 

incelemeleri yapılmıĢtır. Bu inceleme sonuçları kullanılarak kaynaklı birleĢtirme 
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sonucunda oluĢabilecek intermetalik fazlar belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Kaynak 

bölgesinin mekanik özelliklerini belirlemek amacıyla kaynaklı numunelere 

mikrosertlik ve çekme-makaslama deneyleri uygulanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 

değerlendirilerek laser parametrelerinin, malzeme çiftinin kaynaklanabilirliğine, 

mekanik ve metalurjik özelliklerine olan etkileri tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Tez on bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölüm giriĢ bölümü olup; kaynak 

iĢlemi, laser ve tez konusunu oluĢturan malzemeler hakkında kısa bilgiler 

verilmiĢtir. Devamında benzer malzeme çiftleri ve farklı malzeme çiftlerinin laser 

kaynağı üzerine yapılan çalıĢmalar ile ilgili olarak literatür incelemesi yapılmıĢtır. 

Ġkinci bölümde, laserin esasları, laser ıĢınının özellikleri ve laser cihazlarından 

bahsedilmiĢtir. Üçüncü bölümde, laser sistemlerini oluĢturan bileĢenler 

anlatılmıĢtır. Dördüncü bölümde, günümüzde endüstriyel alanda kullanım imkanı 

bulmuĢ laser makinaları hakkında bilgiler verilmiĢtir. BeĢinci bölümde, laser 

ıĢınlarının malzeme ile etkileĢimleri ve laser ıĢınının uygulama alanlarından 

bahsedilmiĢtir. Altıncı bölümde, laser kaynağı baĢlığı altında, laser kaynak türleri, 

avantajları ve dezavantajları, kullanım alanları, laser parametreleri gibi konular 

anlatılmıĢtır. Yedinci bölümde, farklı metal malzemelerin laser kaynağı ile ilgili 

bilgiler verilmiĢtir. Sekizinci bölümde, deneysel çalıĢmalar ele alınmıĢ ve 

kullanılan cihaz ve yöntemler hakkında bilgiler verilmiĢmiĢtir. Dokuzuncu 

bölümde, yapılan deneysel çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar derlenmiĢtir. 

Onuncu bölümde, genel sonuçlar değerlendirilmiĢ ve önerilerde bulunulmuĢtur.  

 Yapılan çalıĢmanın amaçları, baĢlıklar halinde aĢağıda sıralanmıĢtır; 

1. Farklı metalik malzemelerin laser kaynak edilebilirliğini araĢtırmak ve 

geliĢtirmek, 

2. Aluminyum üzerine çelik bindirme kaynak bağlantısını araĢtırmak ve 

gerçekleĢtirilen birleĢtirmelerin mekanik ve metalurjik incelemelerini 

değerlendirmek, 

3. DüĢük karbonlu çelik (DC04) ve AlMgSiCu aluminyum alaĢımı    

(6061-T6) malzemelerin laser bindirme kaynak bağlantılarının 

gerçekleĢtirilmesinde laser gücü, kaynak hızı, kaynak ısı girdisi ve ara 

malzeme gibi parametleri optimize etmek, 
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1.1 Literatür Taraması 

1.1.1 Benzer malzemelerin laser kaynağı üzerine yapılan çalıĢmalar 

 (Hongxiao et al., 2009), 301L paslanmaz çeliğin laser bindirme kaynak 

iĢleminde, laser kaynak parametrelerinin, yüzey kalitesi ve yüzey Ģekline olan 

etkilerini incelemiĢlerdir. Direnç nokta kaynağından daha yüksek dayanımlar elde 

etmiĢlerdir. Kaynakların hiçbirinde çatlak veya gözenek bulunmadığı sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. 

(Balasubramanian et al., 2008), AISI 304 paslanmaz çeliğinin laser 

kaynağını, deneysel ve nümerik olarak incelemiĢlerdir. 1.6 mm kalınlığında 

östenitik paslanmaz çeliği, alın kaynak bağlantı Ģekliyle kaynak etmiĢlerdir. Derin 

nüfuziyet kaynağı için optimize edilmiĢ kaynak parametrelerinin 1250 W laser 

gücü, 750 mm/dak kaynak hızı ve ıĢın açısının 90
o 

olduğunu belirlemiĢlerdir. Bu 

deneysel sonuçları simülasyon modelleriyle kıyaslamıĢlardır. Numerik analiz 

sonuçlarıyla tahmin edilen kaynak boyutlarının deneysel sonuçlarla uyumluluk 

gösterdiğini bulmuĢlardır. 

(Dasgupta and Mazumder, 2006), otomotiv çelik sacını sürekli dalga CO2 

laser makinası kullanarak laser bindirme kaynağını çalıĢmıĢlardır. Otomotiv 

çeliklerinde korozyon koruması sağlayan çinkonun laser kaynağı ile olan 

etkileĢimlerini incelemiĢlerdir. Ayrıca iki çelik levha arasına bakır koyarak laser 

bindirme kaynak sonuçlarını değerlendirmiĢlerdir. Kaynak ergime bölgesinde 

bakır varlığının sıcak çatlak ya da diğer hataların olasılığını azalttığını 

belirlemiĢlerdir. 

(Kim et al., 2008), 5052 aluminyum alaĢımının bindirme kaynağı için 

kaynak edilebilirliğine laser gücü, kaynak hızı ve odak pozisyonu gibi laser 

kaynak parametrelerinin etkilerini incelemiĢlerdir. Kaynak dikiĢi kalitesi ve 

porozite oluĢumunu incelemek üzere deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır. Isı girdisi 

azaldığı zaman porozitenin azaldığını bulmuĢlardır. Kaynak dikiĢ kalitesinin odak 

pozisyonu değiĢtirilerek önemli Ģekilde geliĢtirilebileceğini bulmuĢlardır. 

(Klimpel et al., 2007), 1 mm kalınlığında bakır levhaların kenar bindirme 

kaynak bağlantılarını incelemiĢlerdir. Yüksek güçlü diyot laser ile optimum 

kaynak parametrelerini belirlemeye çalıĢmıĢlardır. 1 mm kalınlığında bakır 
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levhalarla kenar bindirme kaynaklarında ana malzemenin mekanik özelliklerine 

yakın kaynak bağlantısı elde etmiĢlerdir. 

(Jokinen, 2004), bu doktora tezinde kalın (20 mm) kesitli östenitik 

paslanmaz çeliklerin hibrit laser (MIG + Laser) kaynak iĢlemini çalıĢmıĢtır. 

Malzemelerin kaynak iĢlemini çok dar kaynak ağzı ve çoklu paso ile 

gerçekleĢtirmiĢtir. Deneylerde taguchi dizayn yöntemini kullanmıĢtır. Çok dar 

kaynak ağzı kullanılarak paso sayısının önemli derecede azaltılabilir olduğunu ve 

kaynak veriminin yükseltilebildiğini belirtmiĢtir. 

1.1.2 Farklı malzemelerin laser kaynağı üzerine yapılan çalıĢmalar 

(Chang et al., 2010), AlMgSi (6061) aluminyum alaĢımı ve AlMn (3003) 

aluminyum alaĢımının laser kaynağı üzerine çalıĢmıĢlardır. Nd:YAG laser kaynak 

makinası ile darbeli ve sürekli modda alın kaynak bağlantı tipinde kaynaklar 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Odak pozisyonu,  kaynak hızı, koruyucu gazın debisi, laser 

çalıĢma Ģeklinin etkisini incelemiĢlerdir. Çatlak büyüme hızının kaynak hızıyla 

arttığını belirtmiĢlerdir.  

(Satoh et al., 2011), titanyum ve paslanmaz çeliklerin laser kaynak 

yöntemiyle alın kaynak bağlantısını araĢtırmıĢlardır. Deneylerde darbeli laser 

makinası kullanmıĢlardır. Kaynaklı bağlantıların dayanımını ve mikroyapıyı 

incelemiĢlerdir. Çekme gerilmelerinin ana malzemelerden daha düĢük olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Yaptıkları EDX analizleri, kaynak bölgesinde iri taneli TiFe 

intermetalik oluĢumunu göstermiĢtir.  

(Katayama et al., 2005), farklı malzemelerin bindirme bağlantısını 

geliĢtirmek amacıyla 5052 aluminyum alaĢımı ve SPCC malzemelerini 

kullanmıĢlardır. Sürekli dalga Nd:YAG laser cihazı ile 1-6 kW güç aralığında   

10-100 mm/s kaynak hızlarında çalıĢmıĢlardır. Kaynak bağlantılarında tek pasolu, 

iki pasolu ve üç pasolu bağlantıları denemiĢlerdir. Bindirme bağlantılarında 

nüfuziyetin 300 μm’ den az olması durumunda çatlaksız kaynak metalleri elde 

etmiĢlerdir. Ġyi dayanımlı kaynak bağlantıları için intermetalik faz tabakasının 

kalınlığının 10 μm’ den az olması gerektiğini belirtmiĢlerdir. Kaynak dikiĢ 

sayısının artmasıyla bağlantı dayanımının arttığını söylemiĢlerdir. 
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(Tomashchuk et al., 2007), AISI 316L paslanmaz çelik ve bakırın yüksek 

güçlü Nd:YAG laseriyle kaynaklı bağlantısını incelemiĢlerdir. Deneysel 

çalıĢmalara dayalı olarak laser kaynak prosesinin numerik modellemesi üzerine 

çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

(Sierra et al., 2008), 20 μm çinko kaplı düĢük karbonlu çelik DC04 ve  

6016-T4 aluminyum alaĢımını kullanmıĢlardır. Laser ve ark kaynak (GTAW) 

prosesi kullanarak katı çelik ve sıvı aluminyum arasında bir bağlantı 

geliĢtirmiĢlerdir. Kaynak iĢlemleri sonucunda oluĢan intermetalik fazları ve 

oluĢan hasarları incelemiĢlerdir. Laser kaynak bağlantısının ve ark kaynak 

bağlantısının doğrusal dayanımının sırasıyla 250 N/mm ve 190 N/mm değerinde 

olabileceğini belirtmiĢlerdir. 

(Tušek et al., 2001), farklı malzemelerden yapılmıĢ tailored blanks 

bağlantıların kaynağını incelemiĢlerdir. Kaynak yöntemi olarak MIG kaynağı ve 

laser kaynağı uygulamıĢlardır. Ġncelemeler sonucunda laser ve TIG kaynak 

yöntemi kullanılarak yüksek alaĢımlı paslanmaz çeliğin tailored blanks 

bağlantılarının düĢük alaĢımlı çelikle dolgu malzemesiz olarak 

kaynatılamayacağını belirtmiĢlerdir. Uygun bir proses ve dolgu metali seçilmesi 

gerektiğini söylemektedirler. 

 (Bouayad et al., 2003), katı demir ve sıvı aluminyum arasındaki etkileĢim 

süresince intermetalik faz oluĢumunu incelemiĢlerdir. Bu süreçte gözlemledikleri 

ana fazlar Fe2Al5 ve FeAl3’ dür. 700 ve 900 
o
C arasında bu intermetalik fazların 

büyüme kinetiklerini deneysel olarak belirlemiĢlerdir. Fe2Al5 ve FeAl3 

intermetalik tabakalarının büyüme kinetiklerini ve morfolojik evrimini zaman ve 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak kurmuĢlardır. 

 (Kreimeyer et al., 2005), titanyum ve aluminyum malzemelerden oluĢan 

tailored blanks bağlantıların laser kaynağını çalıĢmıĢlardır. Aluminyum ve 

titanyumun ısıl birleĢmesi süresince ortaya çıkan intermetalik faz oluĢumunu 

kontrol etmeyi amaçlamıĢlardır. Derin kaynak yöntemini kullanarak proses 

ayarlamaları yapılırsa 2 μm kalınlığında intermetalik fazların oluĢturulabileceğini 

belirtmiĢlerdir. Kaynaklı örneklerin alt tarafında aluminyum, intermetalik faz ve 

titanyumdan oluĢan üçlü faz alanlarının oluĢtuğunu ve bu alanların oluĢumunun 

birim uzunluktaki enerji giriĢine kuvvetli bir Ģekilde bağlı olduğunu 

söylemiĢlerdir. Ġncelemeleri sonucunda, enerji giriĢindeki bir azalmanın üç fazlı 

alanların boyutunda bir azalma gösterdiğini belirtmiĢlerdir. 
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 (Phanikumar et al., 2005), bakır ve nikel çiftinin laser kaynağı süresince 

mikro yapı değiĢimini çalıĢmıĢlardır. Ergiyik havuzunun boyutu ve Ģekli üzerine, 

laser ıĢınının tarama hızı ve laser gücünün etkilerini, kaynak ara yüzey 

kompozisyonlarını ve kaynak mikro yapılarını incelemiĢlerdir. Ergiyik havuzu 

Ģeklinin karakteristik bir asimetri sergilediğini belirtmiĢlerdir. Kaynak havuzunun 

bakır ve nikel tarafında, mikroyapının değiĢiminde belirgin farklılıklar olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

 (Shahverdi et al., 2002), katı demir ve erimiĢ aluminyum çiftinin kaynaklı 

birleĢtirmesinin ara yüzey mikro yapısını çalıĢmıĢlardır. Fe2Al5 ve FeAl3 gibi 

intermetalik fazları belirlemiĢlerdir. Fe2Al5’ in hızlı büyüdüğünü ve ana faz olarak 

geliĢtiğini, FeAl3’ ün kaynak iĢleminin sonraki safhalarında kolaylıkla 

saptanabildiğini ve ergiyik aluminyum içinde parçalı olarak eridiğini 

söylemiĢlerdir. Kaynak sonucunda arayüzeyde, termodinamik esaslara zıt olarak 

FeAl3’ ün yerine Fe2Al5’ in oluĢabileceğini belirtmiĢlerdir. 

 (Berretta et al., 2007),  AISI 304 paslanmaz çelik ve AISI 420 paslanmaz 

çeliğin pulslu Nd:YAG laser ile kaynağını incelemiĢlerdir. Laser ıĢın 

pozisyonunun kaynak özelliklerine olan etkisini belirlemeye çalıĢmıĢlardır. 

Yapılan deneyler ve çalıĢmaların sonuçlarını değerlendirerek iki paslanmaz 

çeliğin kaynaklı birleĢtirmeleri için laser ıĢınının en iyi pozisyonunu 

belirtmiĢlerdir. 

 (TaĢkın ve Çalıgülü, 2009), AISI 430 ferritik paslanmaz çelik ile AISI 1010 

çelik çiftinin laser kaynağında kaynak gücünün kaynaklı bağlantıya olan etkisini 

incelemiĢlerdir. Laser kaynakları, argon ve helyum koruyucu gaz kullanılarak, 

2000-2250-2500 W kaynak güçlerinde ve 100 cm/dak sabit kaynak hızında 

yapılmıĢtır. Kaynak sonrası birleĢme ara yüzeyinde meydana gelen mikro yapı 

değiĢikliklerini optik mikroskop ve SEM-EDX analizleri ile incelemiĢlerdir. 

Malzemelerin bağlantı mukavemetini belirlemek için çekme deneyi yapmıĢlardır. 

Yapılan incelemeler sonrasında bütün kaynaklarda, artan kaynak gücüne paralel 

olarak kaynağın mekanik özelliklerinin iyileĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

 (Borrisutthekul et al., 2005), AZ31B magnezyum alaĢımı ve A5052-O 

aluminyum alaĢımının laser kaynağını çalıĢmıĢlardır. Kaynak bağlantı Ģekli olarak 

bindirme kaynağı uygulamıĢlardır. Ġki metalin arayüzeyinde oluĢan intermetalik 

bileĢik tabakasının kalınlığını, ergiyik metalin geniĢliğini ve nüfuziyet derinliğini 
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kontrol etmeye yardımcı olacak uygun bir metot ortaya çıkarmak için FEM 

sıcaklık transfer analizi yürütmüĢlerdir. 

 (Liu and Zhao, 2008),  AZ31B magnezyum alaĢımı ve 304 çelik çiftinden 

oluĢan farklı malzemelerin Laser-GTA hibrid kaynak tekniğiyle birleĢtirilmesi 

durumunu çalıĢmıĢlardır. Bindirme kaynak bağlantı Ģeklinde kaynaklar 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Magnezyum ve demir arayüzeyinde oluĢan Mg-Fe 

intermetalik bileĢiklerini incelemiĢlerdir. Çekme deneylerinde numunelerin, mg 

ve çelik arayüzeyinden kırıldığını belirtmiĢlerdir. Bağlantıların zayıf mekanik 

özelliklerinin sebebi olarak, Mg-Fe arayüzeyinde oluĢan metal oksitleri 

göstermiĢlerdir. 

 (Rathod and Kutsuna, 2003), A5052 aluminyum alaĢımı ve SPCC çelik 

malzemeleri “Laser Roll Bonding” yöntemiyle kaynak etmiĢlerdir. Farklı 

basınçlar altında oluĢturulan bağlantılar için zaman-sıcaklık-faz diyagramı 

oluĢturmuĢlardır. Sıcaklık profillerinin simülasyonunu yapmıĢlardır. Bağlantıların 

ara yüzeylerini elektron prop mikro analiz (EPMA) kullanarak belirlemiĢlerdir. 

Laser gücü, kaynak hızı ve makara basıncı arasında bir iliĢki olduğunu 

söylemiĢlerdir. 

 (Costa et al., 2003), sert metaller ve çelik malzemelerin laser kaynağını 

çalıĢmıĢlardır. Ġki farklı sert metal kullanmıĢlardır; K10 ve K40. Sürekli dalga 

CO2 laser, sürekli dalga Nd:YAG laser ve darbeli Nd:YAG laser makinası 

kullanmıĢlardır. Laser gücü, kaynak hızı ve odak uzaklığını incelemiĢlerdir. 

Kaynak dikiĢ boyutunu, mikro yapıyı, eğilme deneylerini ve sertliği 

değerlendirmiĢlerdir. Sürekli dalga Nd:YAG laser cihazıyla yapılan çalıĢmalarda 

en iyi sonuçların elde edildiğini belirtmiĢlerdir.  

 (Sharma and Molian, 2009), çift fazlı TRIP 780 çeliği ve yumuĢak çeliklerin 

Yb:YAG laseri ile laser kaynağını çalıĢmıĢlardır. Kaynak profili ve mikroyapıyı 

karakterize etmek için optik mikroskop kullanarak metalografik incelemeleri 

yapmıĢlardır. Mekanik özellikleri değerlendirmek için mikro sertlik, çekme ve 

yorulma deneyleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

 (Rodriguez et al., 2006), 6016 aluminyum alaĢımı ve AISI 1020 çeliğinin 

ND:YAG laser cihazı kullanarak laser lehim kaynağını incelemiĢlerdir. Bu 

çalıĢma, kaynak için kullanılan konfigürasyon tipinin, kırılgan fazların oluĢumuna 
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etkisi olduğunu ve dolayısıyla bağlantının mekanik performansını etkilediğini 

göstermiĢtir. 

 (Anawa and Olabi, 2006), 316 paslanmaz çelik ve düĢük karbonlu çelik 

bağlantısının CO2 laseriyle kaynağını incelemiĢlerdir. Deney tasarım (Design of 

Experiment/Taguchi) tekniği kullanarak laser gücü, kaynak hızı ve odak 

pozisyonu gibi kaynak parametrelerinin iki farklı çelik bağlantısının mekanik 

özelliklerine etkisini taguchi yaklaĢımı kullanarak optimize etmeye çalıĢmıĢlardır. 

Mekanik özellikleri belirlemek için darbe dayanımını deneylerini yapımıĢlardır. 

Laser kaynak gücünün sonuçlara etkiyen ana faktör olduğunu bulmuĢlardır. 

Kaynak hızı ve odak pozisyonunun da güçlü bir etkiye sahip olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 
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2. LASERĠN ESASLARI VE ÖZELLĠKLERĠ 

 2.1 Laserin Anlamı 

 Laser, ingilizce “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” 

kelimelerinin baĢ harflerinden türetilmiĢ bir kelimedir. “UyarılmıĢ Yayınım 

IĢımasıyla IĢığın Güçlendirilmesi” olarak tercüme edilebilir. 

2.2 Laserin Fiziksel Esasları 

 Laser, teorik olarak 1917 yılında, Albert Einstein’ in bugün de hala geçerli 

olan laser fiziği çalıĢmalarına dayanan, uyarılmıĢ yayınım prensibinin tanımını 

yapmasıyla ortaya çıkmıĢtır. Einstein, ıĢık ve atomlar arasındaki etkileĢimi ifade 

ederek soğurulmanın yanında “kendiliğinden yayınım” ve “uyarılmıĢ yayınımı” 

göstermiĢtir (Karaaslan, 2009). Ġlk laser cihazı olan “Ruby Laser” 1960 yılında 

Theodore H. Maiman tarafından yapılmıĢtır (Buchfink, 2006). 

2.2.1 IĢığın atomlar tarafından soğurulması 

 Atomların yörüngelerindeki elektronlar uygun enerjili fotonları soğurarak 

veya yayarak daha yüksek veya daha düĢük enerjili yörüngelere atlayabilirler. 

Atom kararlı halde bulunduğu E1 enerji seviyesinde iken değiĢik yöntemlerle 

uyarılırsa, yani ν frekansına sahip bir foton çarptırılırsa, kararlı halde bulunan 

atom fotonun sahip olduğu enerjiyi alarak E2 enerji seviyesine yükselecektir. Bu 

olay uyarılmıĢ soğurulma olarak adlandırılır (Kannatey, 2009). 

2.2.2 Kendiliğinden yayınım 

 Bir atom uyarılarak, E1 enerji seviyesinden bir üst enerji seviyesi olan        

E2 enerji seviyesine çıkarılır. Kararsız bir Ģekilde üst enerji seviyesine çıkan atom, 

kararlı halde olduğu E1 enerji seviyesine geri dönmek isteyecektir. Bir atom 

bulunduğu üst enerji seviyesinde 10
-8

 s kalmaktadır (Karaaslan, 2009; Tarakçıoğlu 

ve Özcan, 2004). Alt enerji seviyesine dönerken atomdan foton denilen 

elektromanyetik dalgalar yayılır (ġekil 2.1). Bu olaya “kendiliğinden yayınım” 

denir. Fotonların sahip olduğu enerji aĢağıdaki formülle hesaplanır: 

h.ν = E2-E1 
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ġekil 2.1. Kendiliğinden yayınım prensibinin Ģematik gösterimi (Kannatey, 2009). 

2.2.3 UyarılmıĢ yayınım 

 E2 enerji seviyesinde bulunan bir atoma aynı frekanslı bir elektromanyetik 

dalga (foton) çarptığında bu atom E1 enerji seviyesine inecektir. Çarpan dalganın 

enerjisi E2-E1 enerji farkı kadar artacaktır. Bu olaya “uyarılmıĢ yayınım” denir. 

ġekil 2.2’ de uyarılmıĢ yayınım Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.2. UyarılmıĢ yayınım prensibinin Ģematik gösterimi (Tarakçıoğlu ve Özcan, 2004). 

2.3 Laser IĢını 

2.3.1 Laser ıĢınının oluĢumu 

 Prensip olarak laser ıĢınının elde edilmesi; ısıtılan malzemelerin, örneğin, 

bir metal telin sıcaklığının artırılması ile kızıllaĢarak ıĢık yaymasına 

benzemektedir. Isı enerjisi, maddenin atomlarını tahrik ederek, alt enerji 

seviyelerinden (E1), üst enerji seviyelerine (E2, E3) çıkmalarını, belli bir yoğunluğa 

ulaĢmalarını ve hareketliliklerini sağlamaktadır. Atomlar, 10
-8 

s kadar bir süre üst 

enerji seviyelerinde kararsız bir durumda kaldıktan sonra kendiliklerinden ve 

aniden ara enerji seviyelerine ve alt enerji seviyelerine (E1, E2) düĢerler.  Bu 

sırada daha önce alınan enerji, elektromanyetik dalgalar (foton) olarak geri 

verilmektedir. Aktif ortamda bu fotonlar diğer fotonlarla birlikte rezonatördeki 

aynalardan yansıma hareketi yaparlar. Foton sayısı belli bir değere ulaĢtığında 

kısmi geçirgen aynadan dıĢarı çıkarlar. Laser aktif maddeye pompalanan enerji 
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süreklilik arz ettiği sürece laser ıĢın üretimi devam eder. Üst enerji seviyelerine 

çıkan atomların, foton yayması ġekil 2.3’ de gösterilmiĢtir (Özden, 2008). 

 

ġekil 2.3. Enerji seviyelerinde foton yayılımının Ģematik gösterimi (Özden, 2008). 

 ġekil 2.4’ de laser ıĢınının oluĢum aĢamaları Ģematik olarak gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.4. Laser ıĢın oluĢumunun aĢamaları. a) atomların kararlı hali b) bazı atomların foton 

yayınlaması c) flaĢ lambanın aktif ortamı uyarması d) fotonların çoğalması e) 

aynalardan yansıyarak düzene girmiĢ fotonların laser ıĢını olarak kısmi geçirgen 

aynadan çıkması (Güleç, 2007). 

2.3.2 Laser ıĢınının özellikleri 

 Laser ıĢınları, ıĢık tayfında mor ötesinden kızılötesi aralığına kadar değiĢen 

dalga boylarında bir ıĢıktır. Fakat diğer ıĢık kaynaklarının yaydığı ıĢıktan farklı 
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özelliklere sahiptir. ġekil 2.5’ de ıĢık tayfı üzerinde yaygın olarak kullanılan 

endüstriyel laserlerin ıĢın dalga boyları görülmektedir. 

 

ġekil 2.5. IĢık tayfı üzerinde endüstriyel laserlerin ıĢın dalga boyu değerleri. 

2.3.2.1 Tek renklilik (monokromatiklik) 

 Bir lambadan ya da bir el fenerinden yayılan ıĢık farklı renklerde, yani farklı 

dalga boylarındadır. Fakat bir laser ıĢını, tek renkli, tek dalga boylu demetlerden 

oluĢmaktadır. Örneğin bir Nd:YAG laseri 1.06 μm dalga boyuna sahip ıĢın 

üretirken, bir CO2 laseri 10.6 μm dalga boyuna sahip ıĢın üretmektedir. ġekil 2.6’ 

da, bir prizma kullanılarak laser ıĢığının tek renklilik yönünden normal ıĢıktan 

farkı Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.6. Laser ıĢığının tek renkliliğinin prizma yardımıyla Ģematik gösterimi (Hitz et al., 

2001). 

2.3.2.2 Iraksaklık (ıĢının dağılması) 

 Iraksaklık, laser ıĢınlarının mesafe artıkça saçılma eğiliminin bir ölçüsüdür. 

Laser ıĢınları kısmi geçirgen aynadan çıkarken demetlenmiĢ olarak çıkmaktadır. 

Laser ıĢınları bu sayede neredeyse tam paralel olarak hareket eder. Bir lamba ya 

da el fenerinden çıkan ıĢık bu özelliğe sahip değildir (Ion, 2005). Örneğin bir gaz 

laserinde üretilen ıĢın 1 km yol katettiğinde yaklaĢık olarak sadece 10 cm 
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saçılmaktadır (Karaaslan, 2009). Laser ıĢın demetinin saçılması miliradyan 

(mm.mrad) olarak ölçülmektedir. Iraksaklık aynı zamanda laser ıĢınının kalitesini 

belirleyen bir özellik olarak da kullanılmaktadır. 

2.3.2.3 Uyumluluk (bağdaĢık/koherent) 

 Aynı dalga boyunda, aynı fazda ve doğrultuda olan ıĢık dalgaları birbiriyle 

uyumlu olarak kabul edilir. Laser ıĢınları, iki boyutta ve uzayda birbirleriyle 

uyumludur. Laser ıĢınının uyumluluk özelliği onu diğer ıĢık kaynaklarından 

ayırmaktadır. ġekil 2.7’ de birbiriyle uyumlu ve uyumsuz dalgalar gösterilmiĢtir. 

 

Birbiriyle uyumlu dalgalar     Uyumsuz dalgalar 

ġekil 2.7. Dalgaların uyumluluğunun Ģematik gösterimi (Steen, 1991). 

2.3.2.4 Yönlendirilebilirlik ve odaklanabilirlik 

 Geleneksel ıĢık kaynaklarından çıkan ıĢık, kaynağından dıĢarıya doğru 

bütün doğrultularda yayılır (ġekil 2.8). Laser ıĢınının sahip olduğu 

yönlendirilebilirlik özelliği onun çok küçük bir alana odaklanmasını 

sağlamaktadır. Laser ıĢınları rezonatörden çıktıktan sonra değiĢik odaklama 

araçlarına yönlendirilerek malzeme üzerinde çok küçük nokta boyutlarına kadar 

(d>0.1 mm)  odaklanabilmektedir. Bu odaklama iĢlemi ile laser ıĢınının sahip 

olduğu güç yoğunluğu 10
8
 W/cm

2
 mertebelerine kadar yükseltilebilmektedir. 

 

          El Feneri IĢığı                          Lamba IĢığı                      Laser IĢınları 

ġekil 2.8. Laser ıĢını ve değiĢik ıĢık kaynaklarının Ģematik gösterimi. 
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2.4 Tipik Bir Laser Cihazının Temel Elemanları 

 Bir laser cihazından ıĢın elde etmek için rezonatör (ġekil 2.9) adı verilen 

bölümün bulunması gerekir. Bir rezonatörün içerdiği temel elemanlar aĢağıda 

belirtilen bileĢenlerdir; 

 Uyarma mekanizması (I) 

 Aktif ortam (II) 

 Aynalar (III) 

 

ġekil 2.9. Bir rezonatörün Ģematik gösterimi (Özden, 2008). 

2.4.1 Aktif ortam 

 Laser aktif ortamı olarak adlandırılan bölüm laser ıĢınlarını meydana 

getirecek olan maddenin bulunduğu kısımdır. Bu maddeler katı, sıvı, gaz halinde 

olabilmektedir. Örneğin bir CO2 laserinde aktif ortam, gazlardan oluĢmaktadır. 

Nd:YAG laserinde ise aktif ortam, neodmiyum:itriyum aluminyum garnet adı 

verilen kristal çubuklardan oluĢmaktadır. 

2.4.2 Uyarma mekanizması 

 Laser aktif maddenin uyarılması (pompalama) için çeĢitli teknikler vardır: 

optik pompalama, elektriksel pompalama ve kimyasal pompalama. Endüstriyel 

laserlerde çoğunlukla kullanılan yöntemler; optik pompalama ve elektriksel 

pompalama’ dır. 
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2.4.2.1 Optik pompalama 

 Bu pompalama Ģekli, yoğun bir ıĢık kaynağı kullanılarak laser aktif 

maddesinin uyarılmasıyla gerçekleĢmektedir. Normal olarak iki tür ıĢık kaynağı 

kullanılır;  

 Ark lambası ya da flaĢ lamba (ġekil 2.10). 

 Diğer bir laser (genellikle diyot laser) (ġekil 2.11). 

 

ġekil 2.10. Lamba kullanılan optik pompalama sisteminin Ģematik gösterimi (Kannatey, 

2009). 

 

ġekil 2.11. Diyot laser kullanılan optik pompalama sisteminin Ģematik gösterimi 

(Kannatey, 2009). 

2.4.2.2 Elektriksel pompalama 

 Elektriksel pompalama (ġekil 2.12) iĢlemi, 50 mA civarında düĢük amperli, 

1-2 kV’ luk elektrik enerjisi geçiĢi sayesinde bir elektrik boĢalmasıyla 

gerçekleĢtirilir. 

 

ġekil 2.12. Elektriksel pompalama sisteminin Ģematik gösterimi (Kannatey, 2009). 
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2.4.3 Geri besleme mekanizması (aynalar) 

 Geri besleme mekanizması iki aynadan meydana gelmektedir. Bu aynalar 

biri tam yansıtıcı ayna diğeri ise kısmi geçirgen aynadır. Aktif ortamda, uyarılmıĢ 

emisyon ile baĢlayan laser ıĢın oluĢum süreci ile ortamdaki fotonların sayısı 

artmaktadır. Giderek çoğalan fotonlar iki ayna arasında gidip gelmektedirler. Belli 

bir düzeyden sonra bu fotonlar kısmi geçirgen aynadan laser ıĢın demeti olarak 

çıkmaktadır.  

2.5 Laser Türleri 

 Laser cihazları aktif ortamlarında bulunan maddelere göre ve çalıĢma tipine 

göre iki gruba ayrılabilir; 

 Aktif ortam türüne göre laserler 

 ÇalıĢma türüne göre laserler 

2.5.1 Aktif ortam türüne göre laserler 

 Aktif ortamda bulunan maddelere göre laserler üçe ayrılır; gaz laserler, sıvı 

laserler ve katı laserler. ġekil 2.13’ de bu laserlerin alt gruplarında bulunan laser 

çeĢitleri ayrıntılı bir Ģekilde görülmektedir. 

 

ġekil 2.13. Aktif ortam türüne göre laserlerin sınıflandırılması (Ion, 2005). 
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2.5.1.1 Gaz laserler 

 Gaz laserleri bulundukları günden itibaren en hızlı geliĢen laserler 

olmuĢlardır. Bu yüzden gaz laserleri endüstride kullanılan en yaygın laserlerdir. 

Güç seviyeleri birkaç milivat (He-Ne laseri) seviyelerinden onlarca kilovata   

(CO2 laserler) kadar değiĢen aralıkta olabilir. Gaz laserler sürekli ya da darbeli 

modda çalıĢabilirler. Gaz laseri isimden de anlaĢılacağı üzere aktif ortamında gaz 

kullanılan laserlerdir. Gaz laserlerinde enerji pompalama iĢlemi için optik 

pompalama uygun değildir. Bu yüzden elektriksel pompalama kullanılmaktadır 

(Kannatey, 2009).  

 Katı hal laserleri ve yarı iletken laserlerin küçük boyutlarda iken gaz laserler 

büyük boyutlara sahiptir. Kullanılan malzemeler diğerlerine oranla ucuzdur. 

Yüksek güçlü katı hal laserlerin aksine aktif ortamda hasar oluĢumu yoktur. Aktif 

ortamda meydana gelen aĢırı ısı, laser ortamındaki gazların taĢınması ile kolayca 

ortamdan uzaklaĢtırılabilmektedir (Ready, 1997). Gaz laserleri ıĢık tayfında 

ultraviyoleden kızılötesine kadar çok geniĢ bir dalga boyu aralığında ıĢın üretirler. 

Endüstride en çok görülen tipi CO2 laserleridir. CO2 laserin dalgaboyu 10.6 μm’ 

dir. Laser aktif ortamda çoğunluğu CO2 gazı olan karıĢım gazları 

kullanılmaktadır.  

2.5.1.2 Sıvı laserler 

 Sıvı laserler grubuna boya laserleri girmektedir. Boya laserlerinde etil alkol, 

metil alkol, gliserol ya da su gibi sıvı bir solvent içinde organik boya solüsyonu 

içeren bir aktif ortam kullanılır (Svelto, 1998). Boya laserlerinde de diğer laser 

cihazlarında olduğu gibi aktif ortama enerji pompalamak için flaĢ lamba        

(ġekil 2.14) ya da bir diyot laser kullanılabilir. Boya laserleri pulslu ya da sürekli 

laser olarak çalıĢabilir. Nitrojen laseri ya da ekzaymer laser ile enerji pompalama 

yapılırken pulslu çalıĢabilirken, bir argon iyon laseri ile enerji pompalama 

yapılırsa sürekli olarak çalıĢabilir. Boya laserlerinin en büyük avantajı laser ıĢın 

dalga boyunun ayarlanabilir olmasıdır. Aktif ortamda kullanılan organik boyanın 

özelliğine göre belli aralıklarda laser ıĢın dalga boyu ayarlanabilmektedir. Örneğin 

Rodamine organik çözeltili boya laseri yeĢil-sarıdan kırmızı renge kadar dalga 

boyu aralığında ıĢın üretebilmektedir (Csele, 2004b). 

 Ġlk boya laseri 1966 yılında Peter Sorokin ve John Lankard tarafından   

IBM’ in NewYork’ ta bulunan Thomas J. Watson araĢtırma merkezinde 
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bulunmuĢtur (Photonics, 2011). Boya laseri, bir Nd:YAG laseri gibi optik 

pompalamalı lasere benzer, sadece Nd:YAG laserinin aktif ortamındaki itriyum 

çubuk yerine boya hücresi vardır. Laser tüpü iç çapı 5 mm olan quartz camından 

yapılmıĢtır. Ġki tarafından quartz pencere ile kapatılmıĢtır ve içi organik boya 

çözeltisiyle doludur (Csele, 2004a). 

 

ġekil 2.14. Bir boya laserinin flaĢ lambalı pompalama sisteminin Ģematik gösterimi (Csele, 

2004b). 

2.5.1.3 Katı laserler 

 Katı hal laserlerinde aktif madde olarak genellikle uçları parlatılmıĢ düz 

silindirik çubuklar kullanılmakla birlikte disk Ģeklinde aktif madde kullanımı da 

vardır. Katı hal laserlerini aktif madde Ģekillerine göre 3 gruba ayırabiliriz; çubuk 

laserler, fiber laserler ve disk laserler. ġekil 2.15’ de aktif madde Ģekilleri 

görülmektedir. 

 

ġekil 2.15. Katı hal laserlerinde aktif madde Ģekilleri. Soldan sağa: çubuk, fiber, disk 

(Trumpf, 2007a). 

 Katı hal laserlerinde aktif ortamı pompalama iĢlemi, lamba ya da diyot laser 

ile yapılabilmektedir. Diyot pompalı katı laserler, lamba pompalı katı hal 

laserlerine göre aynı güçlerde daha fazla verim ve daha küçük boyut avantajı 

sağlamaktadır (Ready, 1997). 
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 Katı hal laserlerinin ticari olarak en çok karĢılaĢılan tipi, aktif ortamında 

neodmiyum katkılı itriyum aluminyum garnet çubuk bulunan Nd:YAG laserlerdir.  

2.5.2 ÇalıĢma tipine göre laserler 

 Laser makinaları iki farklı Ģekilde ıĢın yayarlar. Bu ıĢınların yayılma Ģekline 

göre laserler sürekli ya da darbeli (pulslu) laserler olarak adlandırılır. Endüstriyel 

çalıĢma Ģartlarında bazı iĢlemler darbeli laserlerle yapılırken bazılarında sürekli 

lasere ihtiyaç duyulmaktadır. Örneğin nokta kaynağı darbeli laser ile 

yapılabilirken, sertleĢtirme iĢlemi için sürekli lasere ihtiyaç vardır. 

2.5.2.1 Sürekli laserler 

 Sürekli laserlerde (CW) aktif ortam, sürekli olarak enerji pompalamaya tabi 

tutulur ve sürekli bir laser ıĢını yayar. Sürekli laser ıĢını elde etmek için 

pompalama iĢleminde ark lambaları kullanılır. Sürekli dalga laserlerde laser ıĢını 

ile sabit bir enerji iletimi yapılmaktadır. ġekil 2.16’ da enerji iletiminin Ģematik 

bir gösterimi vardır. 

 

ġekil 2.16. Sürekli dalga laserinde enerji iletiminin Ģematik gösterimi (Shore Laser, 2011). 

2.5.2.2 Darbeli (pulslu) laserler 

 Darbeli laserler ile elde edilen ıĢın kısa laser pulslarından meydana gelir. 

ġekil 2.17’ da enerji iletiminin Ģematik bir gösterimi vardır. Darbeli laser ıĢını 

elde etmek için pompalama iĢleminde flaĢ lambaları kullanılır. Laser pulslarının 

frekansı, süresi ve gücü, laser ıĢınının ortalama gücünü belirler. Bazı katı hal 

laserleri darbeli modda çalıĢmak üzere dizayn edildiğinde birkaç milisaniye puls 

zamanında 60 kW’ a kadar puls gücü elde edilebilir (Trumpf, 2007a). AĢağıdaki 

eĢitlik ortalama laser gücünü vermektedir; 

PL = Pp.tp.fp 
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 Bu denklemde, PL: ortalama laser gücü, Pp: darbe gücü, tp: darbe süresi,     

fp: darbe frekansı’ dır. 

 

ġekil 2.17. Darbeli (pulslu) laserde enerji iletiminin Ģematik gösterimi (Shore Laser, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 22 

3. LASER SĠSTEMLERĠ 

 Laser ıĢın üreteci, bir laser sisteminde bütün bölümlerin yalnızca bir 

parçasını oluĢturmaktadır. Malzeme iĢlemlerinde kullanılan bir laser cihazında 

bulunan bileĢenleri aĢağıdaki gibi gruplayabiliriz: 

 Laser ıĢın üreteci, 

 Laser ıĢınını iletmek, Ģekillendirmek, odaklamak için kullanılan 

 bileĢenler, 

 Laser ıĢını ve iĢ parçası arasında bir hareket oluĢturmak için kullanılan 

 bileĢenler, 

 ĠĢ parçasını sabitlemek için kullanılan bağlama düzenekleri (fikstürler), 

 ĠĢlem gazı ve ilave malzeme için gerekli donanımlar, 

 Soğutma sistemleri, 

 Kontrol sistemleri 

3.1 Laser IĢın Üreteci 

 Bütün laser makinaları, ıĢının oluĢtuğu ve güçlendirildiği bölüm olan 

rezonatör içermektedir. Rezonatör, bir ucunda yansıtıcı ayna, bir ucunda kısmi 

geçirgen ayna bulunan düzenektir (ġekil 3.1). 

 

ġekil 3.1. Bir rezonatörün Ģematik gösterimi. 

3.2 Laser IĢınını TaĢımak, ġekillendirmek ve Odaklamak Ġçin 

Kullanılan BileĢenler 

 Rezonatördeki kısmi geçirgen aynadan çıkan laser ıĢını iĢlem yapılacak 

malzeme üzerinde çok küçük bir noktaya odaklanarak yüksek güç yoğunlukları 

elde edilmektedir. Laser ıĢını iĢlem yapılacak noktaya ulaĢana kadar birçok 

bileĢen kullanılmaktadır. Örneğin, ıĢını taĢımak için fiber optik kablolar ve 

odaklama iĢlemi için lensler ya da parabolik aynalar kullanılmaktadır. 
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 3.2.1 TaĢıyıcılar ve yön vericiler 

3.2.1.1 Aynalar 

 Laser ıĢınları doğrusaldır. Yani düz bir çizgide hareket etmektedir. Laser 

ıĢını, aynalar ve optik sistemler (prizmalar, mercekler) yardımıyla 

yönlendirilebilmektedir. Bu sayede, laser ıĢını farklı noktalara kadar 

ulaĢtırılabilmektedir. Örneğin, bir CO2 laser cihazında laser ıĢınının iĢ parçasına 

taĢınmasında ve ıĢınının doğrultusunu değiĢtirme de aynalar kullanılmaktadır.  

 DüĢük güçlü laser cihazlarında çoğu ayna parçaları silikon ve 

germanyumdur. Yüksek güçlü laserlerde silikon ya da metal (bakır, gümüĢ ya da 

altın) aynalar kullanılmaktadır (Ready, 2002). Yüksek güçlü laser cihazlarında 

kullanılan aynaların kenar ya da arka kısımlarında soğutma tertibatı vardır. 

3.2.1.2 Fiber optik kablolar 

 Laser ıĢınının dalga boyuna bağlı olarak ıĢın taĢıma iĢleminde fiber optik 

kablolar kullanılabilmektedir. Fiber optik kablolar hafif ve bükülebilir 

olduklarından dolayı laser malzeme iĢlemlerinde esnek çalıĢma imkanı 

sunmaktadırlar. Laser ıĢınının özelliklerine bağlı olarak laser cihazında kullanılan 

fiber optik kabloların çapları 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve 1 mm olabilmektedir. 

 Nd:YAG laser, fiber laser ve disk laserlerde ıĢınının taĢınması için fiber 

optik kablolar kullanılmaktadır. Fiber optik kabloların laser sistemlerinde birçok 

avantajları vardır (Trumpf, 2007a); 

 100 metreye kadar ıĢın iletimine olanak sağlarlar, 

 Hemen hemen kayıpsız olarak laser ıĢını iletilebilir, güç kaybı yaklaĢık 

 % 4’ dür (Karaaslan, 2009). 

 Esnek çalıĢma imkanı sunarlar; eğilip bükülebilirler, 

3.2.2 Kolimatör (ıĢın geniĢleticileri) 

 Odaklama kafasının en önemli parçalarından biri kolimatördür (Kratky et 

al., 2008). Laserle malzeme iĢlemede sürekliliği sağlamak için iĢ parçası üzerinde 

sabit bir güç yoğunluğu devam ettirilmelidir. IĢın geniĢleticileri, laser ıĢınını 

geniĢleterek odaklanan ıĢın çapını değiĢtirirler, böylece ıĢınının saçılmasını 
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düzenlerler (Ion, 2005). ġekil 3.2’ de değiĢik kolimatörler Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2. DeğiĢik kolimatörlerin Ģematik gösterimi (Ion, 2005). 

3.2.3 Odaklama lensleri 

 Odaklama lensleri laser kafası içinde bulunmaktadır. Aynalar yardımıyla ya 

da fiber optik kablo yardımıyla iĢ parçasına ulaĢmadan önce laser kafasına gelen 

laser ıĢınının, iĢ parçası üzerinde bir noktaya odaklanması için odaklama lensleri 

kullanılmaktadır. 

 Laser kafası içinde bulunan odaklama lensleri, kaynak sıçrantıları ya da 

iĢlem esnasından ortaya çıkan isli dumandan etkilenmektedir. Bu gibi zararlı 

durumlar meydana geldiğinde optik lensler kirlenmektedir. Bu kirlenmeden dolayı 

odaklama iĢlemi tam olarak yapılamamaktadır. Ayrıca odaklama lensleri, 

üzerlerindeki kirlenmeden dolayı laser ıĢınındaki enerjiyi daha fazla soğurup  

zarar görmektedir. Odaklama lenslerini bu durumlardan korumak için aĢağıdaki 

önlemler alınmalıdır; 

 Daha büyük odak uzaklığına sahip odaklama lensleri (büyük odak 

 uzaklığı odak çapının büyük olması demektir), kullanılmalıdır. 

 Laser kafası içinde odaklama lensleri ve nozul arasında bir hava perdesi 

 oluĢturan kenar jet (cross-jet) kullanılmalıdır. 

3.3 Laser IĢını ve ĠĢ Parçası Arasında Bir Hareket OluĢturmak Ġçin 

Kullanılan BileĢenler 

 Malzeme iĢleme süresince laser ıĢını ve iĢ parçası arasında iĢ hareketi 

oluĢturmak için laser sistemlerinde değiĢik yöntemler uygulanmaktadır; Laser 

kafası sabit, iĢ parçası hareketli ya da iĢ parçası sabit, laser kafası hareketli. Çok 
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eksenli sistemlerle üç boyutlu parçaları iĢlemek için, laser kafası ve iĢ parçasının 

bağımsız hareketiyle 10 eksenli iĢlemler baĢarılmaktadır (Ready, 2002).  

 Malzeme iĢleme için kullanılan yüksek güçlü laser ıĢınları insan gözünün 

algılayamadığı dalga boyuna sahiptir. Laser ıĢınının malzeme yüzeyine 

konumlandırılmasını kolaylaĢtırmak için laser kafası üzerinde düĢük güçlü, 

görünür ıĢına (pilot laser ıĢını) sahip laser kullanılmaktadır. ĠĢlem için baĢlat 

düğmesine basılıp, laser üreteci harekete geçirilince pilot laser ıĢını kapanır ve 

yüksek güçlü laser ıĢını malzeme üzerine gönderilir.  

3.4 ĠĢ Parçasını Sabitlemek için Kullanılan Bağlama Düzenekleri   

(Fikstür) 

 BirleĢtirme yapılacak bağlantı boyunca, laser ıĢınının küçük odak çapından 

dolayı tolere edilemeyen boĢluklar için laser kaynağında doğru fikstürleme önem 

arz etmektedir. Kaynaklanacak parçaların sabitlenmesi, laser kaynak iĢleminde 

zaman kaybına yol açar ve pahalı bir imalat aĢamasıdır. Fakat laser makinalarının 

yüksek kaliteli üretim sağlaması ve kaynak sonrası iĢlemi azaltması bu 

dezavantajı bertaraf etmektedir. 

 BirleĢtirilecek parçalar, açısal büzülmeler ve eğilme büzülmelerinden 

kaçınmak için sabitlenebilir. SıkıĢtırma sistemi kaynak diĢinin büzülmesinden 

kaynaklanan yatay ve dikey düzlemlerde açılmayı önler (Ion, 2005). ġekil 3.3’ de 

laser malzeme iĢlemlerinde kullanılan bir fikstür görülmektedir. 

 

ġekil 3.3. Laser malzeme iĢlemleri için kullanılan bir fikstür (Trumpf, 2007b). 
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3.5 ĠĢlem Gazı ve Ek Malzeme için Gerekli Donanımlar 

 Laser kaynak yöntemi genellikle otojen olarak gerçekleĢtirilmektedir. 

Bununla birlikte dolgu teli kullanımı bazı hasarların oluĢumuna engel olur. Dolgu 

teli kullanımı, kaynak metali dayanımını geliĢtirmek için gerekli alaĢım 

eklemelerini sağlar ve kaynak metali çatlamasını önler. Örneğin, 6000 serisi 

aluminyum alaĢımlarının otojen kaynağında olduğu gibi (Ready, 2002).  

 Laser kaplama yönteminde dolgu metalleri çok sık kullanılmaktadır. Dolgu 

metali genellikle toz ya da tel Ģeklinde olmaktadır. Ġhtiyaçlara göre değiĢik 

uygulamalarda birlikte de kullanılabilmektedir. Dolgu metali yüzeye ya da kaynak 

metaline doğru laser kafasına bağlantısı yapılmıĢ bir nozul yardımıyla 

yönlendirilmektedir (European Standard, 2005). ġekil 3.4’ de bir dolgu teli 

besleyicisi görülmektedir. 

 

ġekil 3.4. Bir dolgu teli besleyicisinin laser kafasına bağlanmıĢ görüntüsü. 1-laser kafası,  

2-koruma gaz nozulu, 3-dolgu teli nozulu, 4-dolgu teli besleyici nozulu ayarlama 

tablası (Jokinen, 2004). 

3.6 Soğutma Sistemleri 

 Bir laser cihazının soğutma iĢlemi çok önemli bir parametredir. Yüksek 

güçlü laser cihazlarının aktif ortamında çok yüksek sıcaklık değerlerine 

ulaĢılmaktadır. Laser cihazının verimli ve kararlı bir Ģekilde ıĢın enerjisi üretmesi 

için, laser cihazında meydana gelen bu aĢırı ısınmanın kontrollü bir Ģekilde 

azaltılması gerekmektedir. 

 Birçok laser sistemleri düĢük termal verime sahiptir. Bu durum, yüksek 

güçlü laserlerden büyük miktarda ısı uzaklaĢtırılmasını gerektirmektedir. Örneğin 

10 kW’ lik bir CO2 laserinin soğutma sistemi yaklaĢık 200 kW’ lik ısıyı 
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uzaklaĢtırabilmelidir. Soğutucu olarak çoğunlukla de-mineralize su kullanılır 

(European Standard, 2005). 

3.7 Kontrol Sistemleri 

 Bugün kullanılmakta olan tuĢla kumandalı, PC kontrollü, PLC kontrollü gibi 

çok geniĢ yelpazede değiĢen laser kontrol sistemleri vardır. Yüksek güçlü laser 

sistemlerinin genellikle daha büyük ve daha ileri kontrol sistemleri vardır. 

Operatör açısından sistemin doğrudan kontrollü olması ve sistem fonksiyonlarının 

izlenebilmesi, kontrol sistemlerinin temel özellikleridir. Bununla birlikte 

bileĢenlerin kalibre edilmesinin yanı sıra hata bulma ve uyarı verme, sistemin 

diğer özellikleridir (Ready, 2002). Fabrikasyon laser sistemleri, üretici firma 

tarafından geliĢtirilmiĢ olan kontrol sistemleriyle birlikte kurulup, çalıĢmaya hazır 

bir Ģekilde teslim edilmektedir. ġekil 3.5’ de deneylerde kullanılan HL 3006 D 

laser makinasının kontrol sistemleri görülmektedir. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5. Laser cihazının bilgisayar ve robot kontrol ünitesi. 
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 4. ENDÜSTRĠYEL LASER MAKĠNALARI     

 1960 yılında T. H. Maiman’ ın ilk laseri icat etmesinden sonra, onlarca laser 

cihazı geliĢtirilmiĢ olmasına rağmen, bunlardan çok azı ticari değer kazanıp imalat 

iĢlemlerinde kullanım imkanı bulmuĢtur. Bugün endüstride en sık görülen laser 

makinaları CO2 Laserler, Nd:YAG Laserler ve son zamanlarda oldukça 

geliĢtirilen Disk Laserler ve Fiber Laserler’ dir. 

 Günümüz sanayisinde en çok kullanılan laser cihazları CO2 laserlerdir. CO2 

laserler yüksek güçlere sahip olması ve nispeten düĢük maliyetli olmalarından 

dolayı rağbet görmektedirler. CO2 laserlerden sonra sanayide en çok görülen laser 

cihazları Nd:YAG laserlerdir. Fiber laserlerin güçleri görece düĢük kaldığı için 

pek talep edilmemekle birlikte, son zamanlarda fiber laserlerin güçlerinin 

artırılması ve diğer laserlere göre sahip olduğu avantajlardan dolayı kullanımları 

giderek artmaktadır. ġekil 4.1’ de endüstriyel laserlerin operasyon maliyetlerinin 

karĢılaĢtırılması gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.1. Endüstriyel laserlerin iĢlem maliyetlerinin karĢılaĢtırılması (Assunção et al., 

2009). 

4.1 CO2 Laserler 

 CO2 laserler, gaz laserleri grubundadır. Aktif ortamda CO2 gazının yanında 

belli oranda N2 ve He gazı bulunmaktadır. CO2 laserlerin verimleri %5-15 

arasındadır (European Standard, 2005). CO2 laserlerin çıkıĢ güçleri 100 kW’ a 

kadar çıkmaktadır (Ready, 1997). Fakat endüstride kullanılan CO2 laser sistemleri 

15 kW’ nin altında ve ağırlıklı olarak 3 kW’ nin altındadır (Ready, 2002). CO2 

laser cihazlarının ürettiği ıĢınların, malzemeler tarafından soğurulması düĢük 
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kalmaktadır. Oda sıcaklığında ve yüzeye dik CO2 laser ıĢınının soğurulması çoğu 

metaller için % 20’ nin altındadır (Ohse, 1998). ġekil 4.2’ de CO2 laserin Ģematik 

bir resmi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2. CO2 laser cihazının Ģematik gösterimi (Özden, 2008). 

4.2 Nd:YAG Laserler 

 Nd:YAG laserler, katı laser grubundadır. Aktif ortamında           

neodmiyum:itriyum aluminyum garnet kristal çubuk bulunmaktadır. Nd:YAG 

laserlerin verimleri CO2 laserlere göre düĢüktür. Lamba ile enerji pompalanan 

Nd:YAG laserlerin verimleri genellikle % 5’ in altındadır. Diyot laser ile enerji 

pompalanan Nd:YAG laserlerin verimleri % 5’ tir (European Standard, 2005). 

Nd:YAG laserlerin çıkıĢ güçleri 4 kW’ a kadar çıkmaktadır. Pulslu Nd:YAG laser 

cihazı ile 10 kW aralığında laser darbe gücü elde edilebilmektedir (Ready, 2002). 

ġekil 4.3’ de Nd:YAG laserin Ģematik bir resmi gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.3. Nd:YAG laser cihazının Ģematik gösterimi (Özden, 2008). 
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 Sürekli dalga (cw) Nd:YAG laserler yüksek güce ek olarak yüksek coupling  

sunarlar. Sürekli dalga CO2 laserlerle eĢit güçlerde, sürekli Nd:YAG laserler ile 

daha hızlı kaynak yapılabilir (Weston et al., 1998; Weston and Wallach, 2003). 

 Nd:YAG laserler, fiber optik kablo kullanımına uygun olduklarından dolayı 

iĢ tablasına onlarca metre mesafe uzaklıklarda kurulumları yapılabilmektedir. 

ġekil 4.4’ de bir Nd:YAG laser kafası ve fiber optik kablo gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.4. Nd:YAG laser kaynak kafası ve fiber optik kablo (Buchfink, 2006). 

 CO2 ve Nd:YAG laserlerin her ikiside kızılötesi ıĢık üretmektedirler.      

CO2 laser ıĢınının dalga boyu Nd:YAG laserinkinden 10 kat daha büyüktür 

(CO2=10.6 μm Nd:YAG= 1.06 μm). Nd:YAG laser ıĢını daha kısa dalga boylu 

olduğu için CO2 lasere göre belirgin üç avantajı vardır (Ready, 2002). Bu 

avantajlar; 

1- Nd:YAG laser ıĢının CO2 laserinkinden daha küçük bir nokta boyutuna 

 odaklanabilir. Bu durum Nd:YAG laser ıĢını ile daha iyi, daha detaylı 

 iĢler baĢarılabileceği anlamına gelmektedir. 

2- Nd:YAG laser ıĢını metal yüzeyler tarafından daha az yansıtılır. Bu 

 nedenle Nd:YAG laserler, yüksek yansıtıcılığa sahip metallerle 

 çalıĢmak için daha uygundur. 

3- Nd:YAG laser ıĢını cam içinden geçebilir, CO2 laser ıĢını geçemez. Bu, 

 minimum nokta boyutuna ıĢığı odaklamak için yüksek kaliteli cam 

 fiberlerin kullanılabileceği anlamına gelir. Optik fiberler ile laser ıĢını 

 uzun mesafeler boyunca, iĢ parçasının bulunduğu alana taĢınabilir. 
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4.3 Fiber Laserler 

 Fiber laserlerin aktif ortamında erbiyum, iterbiyum, neodmiyum, 

disprosyum, prasodmiyum ve talyum gibi maddeler kullanılmaktadır (ġekil 4.5). 

Malzeme iĢleme operasyonları için kullanılan Ģu anda mevcut olan yüksek güçlü 

fiber laserler için en yaygın kullanılan aktif madde olarak erbiyum ve 

iterbiyumdur. Ġterbiyum aktif maddeli laserler 1060 ve 1080 nm arasında dalga 

boyu yayar. Fiber laserler, CO2 ve Nd:YAG laserlere göre oldukça yüksek 

(yaklaĢık % 30) verim değerine sahiptir (IPG Photonics, 2011). 

 

ġekil 4.5. Fiber laser cihazının Ģematik gösterimi (Özden, 2008). 

 Fiber laserler, mükemmel bir doğrusallık ve enerjinin çok küçük odak çapı 

içinde yoğunlaĢtırılmasını sağlar. Bu sayede 25 mm kalınlıklara kadar levhaların 

kaynağının yapılabilmesine olanak sağlar. Buna ek olarak, uzun periyodlar 

boyunca bakım gerektirmeyen çalıĢmalara uygundur. Enerji dönüĢüm verimliliği 

(giren güce göre çıkıĢ gücü) son derece yüksektir (Sumitomo Industries, 2008; 

Zhao et al., 1999). 

 Endüstriyel olarak kullanılan fiber laserler 10 kW’ nin üzerine çıkmıĢtır. 

Örnek olarak Avrupa’ da 17 kW’ lik bir Yb-fiber (iterbiyum fiber) laser kurulumu 

yapılmıĢtır. Ayrıca Japonya’ da 20 kW’ lik bir fiber laser çalıĢtırılmaya 

baĢlanmıĢtır (Verhaeghe, 2005; Sumitomo Industries, 2008). 20 kW fiber laser ile 

2 m/dak kaynak hızında 25 mm kalınlıklı paslanmaz çelik kaynaklı birleĢtirmesi, 

elektron ıĢın kaynağı kalitesinde gerçekleĢtirilebilir (Connor and Shiner, 2011). 

Fiber laserlerin Ģu an için termal problemlerden dolayı 30 kW seviyelerine 

çıkması mümkün görünmemektedir (Beach et al., 2003). 
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4.4 Disk Laserler  

 Disk laserler, diyot pompalı yüksek güçlü katı hal laserinin özel bir türüdür. 

Almanya, Stuttgart Üniversitesinde Adolf Giesen ve arkadaĢları tarafından     

1990’ larda tanıtılmıĢtır. Silindirik çubuk Ģeklindeki katı hal laserlerinden farkı 

aktif ortamın ince bir disk Ģeklinde olmasıdır (ġekil 4.6). Laser aktif ortamında en 

sık kullanılan aktif madde Yb:YAG (iterbiyum katkılı itriyum aluminyum garnet) 

maddesidir. Nd:YAG laserlere kıyaslar daha küçük dalga boyludur. Bu tip 

laserlerden 1030 nm dalga boyuna sahip laser ıĢını elde edilmektedir (Paschotta, 

2011).  

 Disk laserlerin dalga boyu yakın kızılötesi bölgede olduğu için fiber optikler 

ve kuvars optikler Nd:YAG laserlerinde olduğu gibi disk laserlerde de 

kullanılabilir. Disk laser için fiber optik çapı yaklaĢık 100-300 μm aralığında 

olabilir. Disk laserler ile kesme ve kaynak iĢlemleri yapılabilir (Wirth, 2004). 

Disk laserlerin verimi oldukça yüksektir. % 50 seviyelerinde verim elde 

edilmektedir (Ahmed et al., 2011). 16 kW güçlere kadar disk laserler 

bulunmaktadır (Trumpf, 2011).  

 

ġekil 4.6. Yarı iletken disk laserin Ģematik gösterimi (Harkonen, 2009). 

 

 

 

 

http://www.rp-photonics.com/paschotta.html
http://www.researchgate.net/researcher/34925852_Marwan_Abdou_Ahmed
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 5. LASER-MALZEME ETKĠLEġĠMĠ 

 Laser ıĢın parametreleri ve iĢ parçasının özellikleri laser kaynak 

uygulamasının sonuçlarını güçlü bir Ģekilde etkiler. ĠĢ parçasının termal difüzyon 

katsayısı önemlidir. Yüksek termal difüzyon, iĢ parçası boyunca ısı enerjisinin 

daha hızlı iletimine ve genelde kaynağın daha derin olmasına izin verir. Yüksek 

yüzey yansıtıcılığı, yüzey tarafından soğurulan enerjiyi azaltabilir. Yüksek 

yansıtıcılığa sahip metallerin kaynağında, düĢük yansıtıcılığa sahip metallerin 

kaynağından daha çok enerjiye gereksinim vardır. Yüzey yansıtıcılığı kullanılacak 

olan laserin seçimini etkilemektedir. Parlak bir yüzey kaplama yoluyla 

koyulaĢtırılabilir, fakat bu her zaman verimli değildir. Parlak metal etkilenmeden 

kaplama hızlıca buharlaĢabilir. Son yapılan yüzey iĢlemi de ıĢığın soğurulmasını 

ve dolayısıyla kaynak nüfuziyetini etkileyebilir (Ready, 1997). 

 Laser imalat yöntemlerinde yapılan iĢlemler, laser ıĢınının malzeme 

yüzeyinde soğurulması ile oluĢan ısı etkisiyle gerçekleĢtirilmektedir. Bu ısıl etki 

ile malzemede ısıtma, ergitme ve buharlaĢtırma olayları meydana gelmektedir. Bu 

sayede malzemelerin yüzey sertleĢtirme, alaĢımlama, kaplama, lehim, kaynak ve 

kesme iĢlemleri yapılabilmektedir. ġekil 5.1’ de laser malzeme iĢlemleri için 

gerekli güç yoğunlukları ve etkileĢim zamanları görülmektedir. 

 

ġekil 5.1. Laser iĢlemlerinin gerçekleĢtiği güç yoğunlukları ve etkileĢim zamanları 

(Trumpf, 2007a). 

5.1 Enerji Transferi 

 Laserli malzeme iĢlemlerinin hepsi, laser ıĢını ile malzeme arasındaki 

etkileĢimden oluĢmaktadır. Laser ıĢını malzeme tarafından soğurulduğunda, 

malzemenin içine ve çevresine doğru bölgesel ısı akıĢı baĢlamaktadır. Gönderilen 

ıĢın gücünün birim alanda soğurulan miktarı, ısı kaybından daha büyük olduğunda 
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malzemenin yüzeyindeki ısınma devam eder. Kritik güç yoğunluğu IE 

(malzemenin ergimesi için gerekli laser güç yoğunluğu) aĢıldığında yüzeyin 

ergimesi ve devamında IB kritik güç yoğunluğu (malzemenin buharlaĢması için 

gerekli laser güç yoğunluğu) aĢıldığında buharlaĢma baĢlar. Güç yoğunluğunun 

artmasıyla baĢlayan bölgesel buharlaĢma ve sonrasında oluĢan hareketli buharın 

basıncı, ergiyik fazın uzaklaĢmasını sağlayarak laser ıĢınının malzemenin daha 

derin bölgelerine ulaĢmasını sağlar. Bu sayede özellikle kaynak iĢlemi 

gerçekleĢtirilebilir (Karaaslan, 2009). 

 Laser kaynağında laser ıĢınından metale olan enerji transferi (coupling) 

önemlidir. Elde edilen coupling değerleri kaynak için kullanılan laserin dalga 

boyuna açık bir Ģekilde bağlıdır. CO2 laserlere göre daha kısa dalga boylu ıĢın 

üreten Nd:YAG laserler ile daha yüksek soğurma seviyeleri elde edilir (Weston 

and Wallach, 2003; Walsh et al., 2003). 

 Malzemeyi eritmek için ihtiyaç duyulan enerji, malzeme içerisine laser 

ıĢınından aktarılır. Enerji transferini öncelikli olarak iki faktör etkiler: (European 

Standard, 2005) 

 Ana malzemenin yüzeyinden ve ergiyik kaynak metalinden ıĢın 

 enerjisinin yansıması 

 BuharlaĢan elementlerin buharının ve/veya plazma bulutunun oluĢması 

 

ġekil 5.2. Laser ıĢınının malzeme ile etkileĢimi. 

 ġekil 5.2’ de Ģematik olarak görülen laser ıĢınının malzeme ile 

etkileĢiminde, enerjinin korunumu yasasına göre gelen ıĢınının gücü: 

P = Py + Ps + Pg 
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5.2 Malzeme Özelliklerinin Etkisi 

5.2.1 Soğurma (absorbsiyon) 

 Malzemelerin üzerine gelen ıĢınların malzeme tarafından tutulması ve ısıya 

dönüĢtürülmesine soğurma denir. Metallerde ıĢın enerjisi serbest elektronlar 

tarafından soğurulur. Malzemelerin soğurma derecesi malzemelerin iĢlenmesinde 

önemli rol oynamaktadır. Soğurma derecesinin yüksek olması malzeme içerisinde 

daha çok enerji tutulması anlamına gelmektedir. Malzemeler için soğurma 

katsayısı;  

A = 1 – R 

 A = Soğurma (absorbsiyon) katsayısı 

 R = Yansıtıcılık katsayısı 

 Laser ıĢınlarının dalga boyları arasındaki farklar önemlidir. Daha kısa dalga 

boylarında soğurma katsayısı, uzun dalga boylarındakinden daha yüksektir. 

Örneğin, 1.06 μm dalga boyu için çeliğin soğurma katsayısı, 10.6 μm dalga boyu 

için olan değerden 7 kat daha büyüktür (Ready, 1997). 

 Laser ıĢınlarının malzeme tarafından soğurulması, dalga boyuna, sıcaklığa, 

güç yoğunluğuna, ıĢın geliĢ açısına ve polarizasyon düzlemine bağlıdır. 

Malzemenin kaynama noktasında soğurulma artar. 10
6
 W/cm

2
 güç yoğunlukları 

aĢıldığında soğurma derecesi 1’ e yakındır ve metalden bağımsızdır (Ohse, 1998). 

 Laser ıĢınları malzemelerin yüzeyinden yansıtılır. Yansıyan enerjinin oranı, 

yüzey pürüzlülüğü ve yüzey sıcaklığı gibi yüzey Ģartlarına (mikroskobik 

seviyede) bağlıdır. ParlatılmıĢ ve oda sıcaklığındaki malzemeler için 1 μm 

üzerinde dalga boyunda laser iĢleminde yansıma oranı  % 90’ a yakın bir oranda 

çok yüksek olmaktadır. Daha az yansıtıcı malzemeler ve daha kısa dalga boyunda 

laser iĢleminde yansıma oranı % 50’ nin altında bir oranda gerçekleĢmektedir.  

Bununla birlikte, eğer ıĢın enerjisi anahtar deliği oluĢturmak için yeterince 

güçlüyse, yansıma daha az önemli olur. Yüksek güçlü ve yüksek ıĢın kaliteli 

laserlerin kullanımında malzemenin yansıtıcılığı çok daha az önemli olmaktadır 

(European Standard, 2005).  
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 Laser ıĢınları malzeme yüzeyine odaklanarak her türlü iĢlem yapılması 

mümkün olabilmektedir. Burada iĢlem yapılmak istenen malzemelerin, kullanılan 

belirli dalga boyundaki laser ıĢınını soğurma kabiliyeti önemli bir faktördür. 

Paslanmaz çelik Nd:YAG laser ıĢınının % 25’ ini soğurmasına karĢın, CO2 laser 

ıĢınının % 5’ ini soğurmaktadır (Migliore, 1998). CO2 laserinin dalga boyu 10.6 

mikron olan ıĢını aluminyum gibi demir dıĢı metaller tarafından soğurulması çok 

düĢük iken Nd:YAG laserinin dalga boyu 1.06 mikron olan ıĢını demir dıĢı 

metaller tarafından daha kolay soğurulmaktadır. ġekil 5.3’ de dalga boyuna göre 

malzemelerin soğurma (absorbsiyon) değerleri görülmektedir. Dolayısıyla 

Nd:YAG laseriyle kaynak iĢlemi yapmak CO2 laserine kıyasla daha kolaydır. 

Demir dıĢı metaller için yüksek güçlü bir CO2 laserini kullanmak yerine (örneğin 

10 kW) görece daha düĢük güçlü bir Nd:YAG laseri (örneğin 4 kW) yeterli 

olabilmektedir. 

 

ġekil 5.3. Dalga boyuna göre malzemelerin soğurma (absorbsiyon) değerleri (Roboat, 2011). 

5.2.2 Termal difüzyon  

 Isı kapasitesi, yoğunluk ve ısıl iletkenlik dikkate alındığında, ergiyik havuzu 

oluĢurken verimli bir Ģekilde kullanılan enerji yerine, ısıl iletim boyunca ne kadar 

enerji kaybı olacağını belirlemek en önemli parametredir. Bu parametre bu üç 

özelliğin hepsiyle belirlenen termal difüzyon olarak tanımlanır (Ready, 2002). 

Laser ıĢınlarının malzeme içine olan nüfuziyeti, malzemelerin termal 

özelliklerinden büyük ölçüde etkilenmektedir. ġekil 5.4’ de farklı termal difüzyon 

katsayısına sahip malzemelerin alın ve bindirme kaynak durumunda kaynak 

kesitlerinin görünüĢleri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.4. Farklı termal difüzyon katsayısına sahip iki malzemenin tipik kaynak kesitlerinin 

Ģematik gösterimi (Ready, 2002). 

 Termal difüzyon katsayısının düĢük değerleri, ısının malzemenin içine iyi 

nüfuz etmediği anlamına gelir. Ama bu katsayının yüksek değerleri, yüzeyden 

ısının hızlıca uzaklaĢmasına izin vererek problemlere de sebep olabilir. Bu da 

ergime miktarını azaltabilir. Bu etkileri telafi etmek için,  farklı metallerin 

optimum kaynağı için laser parametreleri değiĢtirilebilir. Örneğin darbeli laser ile 

bakırın kaynak edilmesinde yüksek termal difüzyon nedeniyle ortaya çıkan 

kayıpların üstesinden gelebilmek için kısa darbe uzunluğu ve yüksek güç 

kullanılmalıdır. Paslanmaz çeliğin kaynağında iyi nüfuziyet elde etmek için uzun 

darbe süresi ve düĢük güç kullanılması gerekir (Ready, 1997). 

5.2.3 Isıl genleĢme katsayısı 

 Farklı metallerin kaynağında iki metalin ısıl genleĢme katsayıları önemli bir 

faktördür. Eğer ısıl genleĢme katsayıları arasındaki fark çok büyükse, kaynaklı 

parçanın sıcaklık değiĢimi süresince intermetalik bölgede iç gerilmeler meydana 

gelecektir. Ġntermetalik bölge aĢırı derecede kırılgan ise bu bölgede hasarlar 

ortaya çıkabilir (Mackwood and Crafer, 2005; Key to Metals, 2011).  

 Soğuma süresince bitiĢik metallerin ısıl genleĢme katsayılarındaki büyük 

farklar, bir metalde çekiye diğer metalde ise basıya sebep olur. Çekiye maruz 

metalde kaynak süresince sıcak çatlak oluĢabilir ya da gerilmeler termal ya da 

mekanik olarak hafifletilmezse servis ömrü içinde soğuk çatlaklar oluĢabilir. Bu 

faktör, özellikle yüksek sıcaklıklarda çalıĢacak olan bağlantılarda önemlidir. 

(Sanders, 2002). 
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5.2.4 Isıl iletkenlik 

 Metal alaĢımları yüksek ısıl iletkenliğe sahiptirler. Özellikler bakır, gümüĢ 

ve aluminyum alaĢımlarının çok yüksek ısıl iletkenlik değerleri vardır. Laser 

ıĢınının soğurulmasını etkilediği için, özellikle iki metalin ısıl iletkenliği 

arasındaki fark yüksek olduğu zaman (örneğin aluminyum ve çelik), farklı 

metalleri birleĢtirmek zordur.  

 Aluminyum alaĢımlarının sahip olduğu yüksek ısıl iletkenlik onların kaynak 

iĢleminde sorun yaratmaktadır. Yüksek ısıl iletkenlik durumunda ısı metal 

boyunca çabucak yayılır. Bu durum, ısıl iletkenliği daha yüksek olan metallerde 

çok daha hızlı meydana gelen katılaĢma çatlağı oluĢumu ve ergitmeyle ilgili 

zorluklara sebep olur. (Messler et al., 2003). Yüksek ısıl iletkenlik ve 

yansıtıcılıkları, aluminyum alaĢımlarının laser ıĢın kaynağında ergimeyi ve 

anahtar deliği oluĢumunu baĢlatmak için ihtiyaç duyulan güç yoğunluğu eĢik 

değerini artırmaktadır (Leong et al., 1999). 

5.3 Laser Uygulama Alanları 

 Laser ile malzeme iĢlemenin en önemli özelliği, iĢ parçası yüzeyinde seçilen 

bölgeye çok yüksek güç değerlerinde enerji aktarılabilmesidir. Bu özellik 

sayesinde küçük bir bölgede hızlı ısınma gerçekleĢtirilebilir. Bu yüzden laser 

makinaları, birçok endüstri dalında geniĢ uygulama alanı bulmuĢtur. Günümüzde 

laserlerin kullanılmadığı alan hemen hemen yok gibidir; Savunma sanayi, uçak 

sanayi, gemi sanayi, tıp, otomotiv sanayi vb. Laser teknolojisi, yeniliklere açık bir 

proses olup her geçen gün geleneksel yöntemlerden birinin yerini almakta ve/veya 

yeni bir tekniği kullanıma açmaktadır. ġekil 5.5’ de laserin genel uygulama 

alanları görülmektedir. 
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ġekil 5.5. Laserin genel uygulamaları  (Majumdar and Mana, 2003). 

 Ġmalat sanayinde kullanılan laser proseslerini 3 gruba ayırabiliriz; ayırma, 

birleĢtirme, yüzey iĢlemleri. 

5.3.1 Ayırma 

5.3.1.1 Kesme 

 Laser kesim iĢlemi nispeten yeni bir teknoloji olmasına rağmen endüstriyel 

uygulamalarda sıklıkla kullanılan bir tekniktir. Laserle kesme iĢleminin 

geleneksel kesme yöntemlerine göre birçok avantajları vardır.  

 Laser kesim yöntemiyle hemen hemen her türlü Ģekil 

 oluĢturulabilmektedir. 

 Bir laser kesim iĢlemiyle 0.5-30 mm gibi geniĢ bir kalınlık aralığında 

 kesim yapılabilir. 

 ĠĢ parçasına herhangi bir temas olmadan kesim yapılmaktadır. 

 Yüksek hassasiyetli ve çok hızlı kesim yapılmaktadır. 

 Malzemede meydana gelen çarpılma minimum seviyede olacak Ģekilde 

 kesim yapılır. 

 Laser kesim parametreleri optimum Ģekilde ayarlanırsa, kenarları 

 çapaksız ve minimum pürüzlülükle çoğu mekanik kesicilerden daha 

 yüksek kaliteli kesimler yapılmaktadır. 
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 Laserle kesilen metal parçaların kenarları son iĢlemler ile düzeltmeye   

 ya da parlatmaya nadiren ihtiyaç duyarlar (Hitz et al., 2001). ġekil 5.6’ 

 da bir laser kesim örneği görülmektedir. 

 Klasik kesme yöntemlerine kıyasla daha küçük kesme payı vardır ve 

 daha dar ısıdan etkilenmiĢ bölge (IEB) meydana getirir. 

 

ġekil 5.6. Bir laser kesim uygulama örneği (Buchfink, 2006). 

 Metallerin laser kesimi metal olmayan malzemelerin kesiminden daha 

yüksek ortalama güç gerektirir. Metal yüzeylerin yüksek yansıtıcılıkları ve yüksek 

iletkenlikleri bu ihtiyaca yol açmaktadır. Yüksek güç gereksiniminden dolayı 

çoğu metal kesme uygulamaları CO2 laserlerle gerçekleĢtirilmektedir. Fakat 

multikilovat Nd:YAG laserlerin geliĢmesiyle kesme uygulamalarında bu laserler 

de kesme uygulamalarında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Kesme uygulamalarında 

genellikle kesme hızını artırmak için oksijen uygulanan bir gaz jetinin kullanımı 

gerekmektedir. Bu oksijen destekli kesim laser buharlaĢtırma kabiliyetini büyük 

ölçüde geliĢtirmektedir. Laser kesme iĢleminde tipik olarak, laser ıĢınıyla eĢ 

eksenli (coaxial) bir oksijen nozulu kullanılır. CO2 laser kesme iĢleminde laser 

ıĢını, uygun bir lens (germanyum ya da çinko selenür) yardımıyla nozul boyunca 

iĢ parçası üstüne odaklanır.  Genellikle 0.13-0.25 cm çapında 15-30 psi basınçta 

oksijen verilen konik bir nozul vardır (Ready, 1997). ġekil 5.7’ de laser kesme 

iĢleminde kullanılan laser kafası Ģematik olarak gösterilmektedir. 
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ġekil 5.7. Laser kesme iĢleminde kullanılan laser kafasının Ģematik gösterimi (Buchfink, 

2006). 

 5.3.1.2 Delme 

 Laser ile delik delme, malzeme iĢlemlerindeki en önemli uygulamalardan 

biridir. Metallerde delik delme, optik uygulamalar için çok küçük delikler, 

uçakların türbin kanatlarında soğutma delikleri, elektron ıĢın cihazları için 

açıklıklar, nozullar ve kontrollü kaçaklar için çok küçük deliklerin üretimi gibi 

çeĢitli alanlarda kullanıĢlıdır (Ready, 1997). Özellikle tungsten, sert çelikler, 

seramik gibi oldukça sert malzemelerin iĢlenmesinde geleneksel yöntemlere göre 

üstünlük sağlarlar. Örneğin, gaz türbinli motor bileĢenleri ve nozul kılavuz 

kanatçıkları gibi değiĢik boyutlara sahip bileĢenler üzerinde 8 mm’ ye kadar varan 

uzunluklarda ve 10/1’lik bir derinlik/çap oranına sahip delikler Nd:YAG laser ile 

elektriksel deĢarjla iĢlemeden % 20-30 daha düĢük maliyetlerle üretilebilmektedir 

(Dalkılıç ve TanatmıĢ, 2003). 

 Laser ıĢını ile delme iĢleminde, laser ıĢını tarafından malzemede oluĢan ısı 

malzeme içine nüfuz eder. Eriyik hale gelen katı metal çok hızlı bir Ģekilde buhar 

haline geçer. Laser ile delme iĢlemi için 10
6
-10

8
 W/cm

2
’ lik güç yoğunluklarına 

ulaĢmak gereklidir. Delme iĢlemleri için yaygın Ģekilde kullanılan laser tipleri katı 

laserler grubunda Nd:YAG laserlerdir. Çünkü, Nd:YAG laserler sahip oldukları 

kısa dalga boyundan dolayı küçük delik delme iĢlemine uygundurlar.  

 Laser delme, birçok pratik delik delme operasyonları için (özellikle tam 

olarak düz olması gerekmeyen delik kenarlarında) bu iĢlemi kullanıĢlı yapan çok 

sayıda avantaj sunmaktadır (Ready, 1997). Bu avantajlar Ģunlardır: 
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 Delikler, düĢük maliyetli olarak yüksek verimlilikle delinebilir. 

 Delme iĢlemi otomatik olarak gerçekleĢirilebilir. Bu da düĢük 

 maliyete katkıda bulunur. 

 Takım aĢınması yoktur. Böylece mekanik delmeyle iliĢkili ana 

 maliyetlerden biri ortadan kalkmıĢ olur. 

 Diğer yollarla delinmesi zor olan seramikler gibi sert ve kırılgan 

 malzemeler delinebilir. Delme iĢleminde çatlama problemini azaltır. 

 ĠĢ parçasıyla herhangi bir malzemenin teması yoktur dolayısıyla 

 herhangi bir kirlenme olmaz. 

 Delik çevresinde ısı etkisindeki bölge çok küçüktür. 

 Ġnce malzemelerde diğer tekniklerle elde edilebilenden çok daha küçük 

 delikler açılabilir. 

5.3.2 BirleĢtirme 

5.3.2.1 Kaynak 

 Laser ıĢınıyla kaynak iĢleminde iki temel yöntem vardır. Birincisi “Isı Ġletim 

Kaynağı” ikincisi “Derin Nüfuziyet Kaynağı” dır (ġekil 5.8). Laser ısı iletim 

kaynağı, derin nüfuziyet kaynağına göre nispeten düĢük güçlerde yapılır.  Derin 

nüfuziyet kaynağında malzemede plazma oluĢumu meydana gelirken ısı iletim 

kaynağında malzemenin sadece ergimesi söz konusudur. 

 

ġekil 5.8. Laser ıĢınıyla kaynak iĢlemleri (Bitzel et al., 1996). 

 Laser ıĢınıyla kaynak, ilk yatırım maliyetlerinin ve bakım giderlerinin 

yüksek olmasından dolayı endüstride çok sık kullanılmamakla birlikte, teknolojik 
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geliĢmeler ıĢığında yaygınlaĢması oldukça hızlı ilerleyen bir yöntemdir. Laser 

kaynak yöntemi, laser ıĢınının sahip olduğu yüksek güç yoğunluğundan dolayı 

hızlı kaynak yapma kabiliyeti sayesinde birim alanda daha düĢük ısı girdisi, 

yüksek kaynak nüfuziyeti ve kaynaklı malzemede düĢük çarpılma gibi avantajlar 

sağlar.  

 Laser kaynak iĢleminde laser ıĢını, kaynak yapılacak malzemeye odaklanır 

ve dolgu maddesi kullanarak ya da kullanmadan (otojen kaynak) tamamlanabilir. 

Kaynak sırasında iĢlem verimliliğini, kaynak kalitesini ve kaynak banyosunu 

korumak için diğer ergitme kaynak yöntemlerinde olduğu gibi koruyucu gaz 

kullanılır. Laser ıĢın kaynağında, geleneksel kaynak yöntemlerine kıyasla çok 

yüksek güç yoğunlukları elde edilebilir ve sadece elektron ıĢın kaynak yöntemiyle 

kıyaslanabilir. Fakat laser ıĢın kaynağında elektron ıĢın kaynağındaki gibi vakum 

ortamı zorunluluğu yoktur. Laser ıĢın kaynağı su altında da yapılabilir. 

 Laser kaynağında ıĢının yüzeye verdiği ısı enerjisi, ısıl iletimle malzeme 

içine nüfuz eder (ġekil 5.9a). Yüzey, ergime sıcaklığına ulaĢtığı zaman ġekil 5.9b’ 

de gösterildiği gibi sıvı bir ara yüzey malzeme içine yayılır. Devam eden süreçte 

malzeme buharlaĢmaya baĢlar ve bir delik oluĢur (ġekil 5.9c) Güç yoğunluğu 

yeterince yüksek ise malzeme yüzeyinde plazma oluĢumu baĢlar. Plazma, laser 

ıĢın yolu boyunca geriye doğru büyür. Plazma, ġekil 5.9d’ de gösterildiği gibi 

ıĢığı soğurur (Ready, 1997).  

 

ġekil 5.9. Yüksek güçlü laser ıĢınının malzeme yüzeyinde meydana getirdiği oluĢumlar 

(Ready, 1997). 
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5.3.2.2 Lehim 

 Lehim, metal birleĢtirme yöntemleri arasında endüstriyel olarak kullanılan 

yaygın bir yöntemdir. Lehim, farklı ısıtma teknikleri kullanılarak gerçekleĢtirilir. 

Farklı malzemeler, farklı iĢlemler gerektirir. Yaygın olarak kullanılan lehim 

iĢlemlerinden bazıları Ģunlardır; alevle lehimleme, laser lehimleme, vakum 

lehimleme, indiksiyon lehimleme, rezistans lehimleme, difüzyon lehimleme 

(Sözer, 2010). 

 Laser lehim yöntemiyle metalleri birleĢtirme oldukça yeni sayılabilecek bir 

lehim yöntemidir. Laser lehimleme, geleneksel yöntemlerle lehimlenmesi zor olan 

malzemelerin birleĢtirilmesine olanak sağlamaktadır. Diğer lehimleme 

yöntemleriyle karĢılaĢtırıldığında laser lehimleme çalıĢma sıcaklığını 

düĢürmektedir. GerçekleĢtirilen bağlantılar oldukça güçlüdür ve düzgün bir 

yüzeye sahiptir. Son yıllarda laser lehimleme otomobil, makine imalatı, beyaz 

eĢya gibi endüstrilerde güvenilir bir bağlantı teknolojisi olarak kabul görmüĢtür 

(Kottcamp et al., 1993). 

5.3.3 Yüzey iĢlemleri 

5.3.3.1 SertleĢtirme 

 Laser yüzey iĢlemlerinin en yaygın metodu iĢ parçasının yüzey sertliğini 

artırmak için yapılan ısıl iĢlemdir. Laser yüzey sertleĢtirme birçok uygulamada 

(örneğin türbin kanatlarının sertleĢtirilmesi) güvenle kullanılmaktadır (Ready, 

1997). Yüzey sertleĢtirme için yüksek güçlü laserler kullanılmaktadır. Bunun için 

en çok kullanılan CO2 laser makinalarıdır. Yüksek güçlü Nd:YAG laserlerin 

yaygınlaĢmasıyla bu iĢlem için bu tür laserler de kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Günümüzde henüz çok yaygın olmamakla birlikte fiber laserler, diğer imalat 

yöntemlerinde olduğu gibi bu iĢ için de en büyük adaylardan biridir.  

 Laser yüzey sertleĢtirmede, yüzeyi sertleĢtirilecek olan malzeme üzerine 

odaklanan laser ıĢını sayesinde malzeme tarafından soğurulan enerji,  malzeme 

yüzeyine çok yakın ince bir tabakanın çok hızlı bir Ģekilde ısıtılmasını sağlar. 

Malzeme içine iletilen ısıdan daha fazla güç yoğunluğu kullanıldığında bu ince 

yüzey tabakasının sıcaklığı çok hızlı bir Ģekilde artar. Malzemenin yüzeyi östenit 

oluĢum sıcaklığına ulaĢır. Laser kafasının hareketi sayesinde de, sıcaklığı artmıĢ 

olan bu bölgede ısı enerjisinin iç kısımlara doğru iletimi dolayısıyla çok hızlı bir 
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Ģekilde soğuyarak malzemenin sertleĢtirilmesi sağlanır. Laser iĢlem 

parametrelerinin ayarlanmasıyla istenilen sertlik değerleri elde edilebilmektedir. 

 5.3.3.2 Markalama 

 Markalama, ürünlerin değiĢik amaçlar doğrultusunda kimliklendirilmesi için 

uygulanan bir yöntemdir. Bu bağlamda laser markalama yöntemi ürün 

kimliklendirme gereksinimlerini yerine getirebilir. Laser markalama, ürünlerin 

geleneksel yollarla markalanmasına alternatif, çok yönlü esnek bir yöntemdir. 

Konvensiyonel markalama teknikleri baskı, damgalama, mekanik oyma, yakma 

ve kumlama gibi teknikleri içerir. Laser markalama diğer yöntemlere kıyasla 

birçok avantajlar sunmaktadır. Hemen hemen her türlü malzeme kalıcı olarak 

yüksek kaliteli bir Ģekilde markalanabilir. Laser markalama temassız bir iĢlemdir. 

Bu sayede çarpılma en aza indirgenir ve herhangi bir atık olmaz. Laser markalama 

yöntemi diğer tekniklerden daha pahalı olmasına rağmen sunmuĢ olduğu 

avantajlar sayesinde markalamada laserin endüstriyel uygulamaları 

yaygınlaĢmıĢtır ve giderek kullanımı artmaktadır (Ready, 1997). 

 CO2 laserleri markalama için sıklıkla kullanılmalarına rağmen, ekzaymer 

laser teknolojisinin geliĢmesi bu laserleri iyi bir rakip yapmıĢtır. Çoğu 

malzemenin soğurması, ekzaymer laser dalga boylarında (morötesi) çok yüksek 

olabilir. Kısa dalga boyları, uzun CO2 laser dalga boyunun kullanımından daha iyi 

desenler oluĢturulmasına izin verir (Ready, 1997). 

 Laser markalama yöntemlerinde metal malzemeler için uygulanan teknikler 

Ģunlardır; derin kazıma, ısıyla renk verme ve kaplama kaldırma (ġekil 5.10). 

 

ġekil 5.10. Laser markalama teknikleri (Otes, 2011). 
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5.3.3.3 AlaĢımlama 

 Laser alaĢımlama, iĢlenecek malzeme yüzeyi üzerine alaĢım elementlerini 

içeren bir tozun yayılması ve sonrasında laser ıĢınının malzeme yüzeyi üzerinde 

gezdirilmesiyle gerçekleĢtirilir. Laser ıĢınının ısıl etkisiyle toz ve ince bir yüzey 

tabakası birlikte erir ve birbirine karıĢır. Laser ıĢının geçiĢinden sonra, yüzey 

hızlıca katılaĢır. Orijinal malzemeninkinden daha büyük sertliğe sahip alaĢım 

elementlerini içeren ince bir tabaka kalır (Ready, 1997). Laser alaĢımlama iĢlemi 

farklı gazların kullanılmasıyla da yapılabilmektedir. Ergiyik fazda bulunan 

malzemeye N2, O2 ve CH4 gibi gazların alaĢım elemanı olarak nüfuz ettirilmesiyle 

meydana gelen tepkimeler sonucunda malzemenin alaĢımlanması sağlanmıĢ olur 

(Karaaslan, 2009).  

5.3.3.4 Kaplama 

 Malzeme kaplama için geleneksel teknikler olan alev püskürtme, plazma 

püskürtme ve TIG kaynağı kullanılmaktadır. Bu tekniklerde gözeneklilik, 

düzensiz kaplama kalınlığı, yüksek ısı girdisinden dolayı kaplama alaĢımının 

seyrelmesi ve iĢ parçasının çarpılması gibi problemlerle karĢılaĢılmaktadır. Laser 

kaplama ile bu tür problemler azalmaktadır ve kaplama alaĢımı seyrelmesinin 

azaltılması, kaplama boyutunun iyi kontrolü ile düzgün kaplama tabakaları 

üretilebilmektedir (Ready, 1997). 

 Laser kaplama, sertleĢtirilecek yüzeye bir kaplama malzemesinin 

yapıĢtırılmasıyla gerçekleĢtirilmektedir. ĠĢlemde kullanılacak kaplama malzemesi 

önceden yüzeye yerleĢtirilmiĢ olabilir ya da laser ıĢınıyla eĢ güdümlü olarak 

sürekli beslemeli Ģekilde yüzeye iletilebilir. Laser ıĢını uygulandığı yüzeyde ince 

bir tabakayı ve kaplama malzemesini eritir. Bu sayede kaplama malzemesi yüzeye 

metalurjik olarak yapıĢtırılır.  

 Laser kaplama, genellikle parçanın aĢınmaya ve korozyona karĢı direncini 

artıracak daha pahalı bir alaĢım ile nispeten ucuz bir malzemenin kaplanması 

iĢlemidir. Bu Ģekilde daha pahalı kaplama malzemesiyle istenen özelliklere sahip 

bir yüzey elde edilirken, parçanın çoğunluğunun daha ucuz malzemeden 

yapılmasına olanak sağlanır. Laser kaplama ile düĢük poroziteli, homojen ve 

kaliteli bir yüzey elde edilir. Kaplama için yaygın olarak kullanılan malzemeler, 

kobalt esaslı alaĢımlar, nikel esaslı alaĢımlar, demir esaslı alaĢımlar ve karbürleri 

içermektedir (Ready, 1997).  
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 6. LASER KAYNAĞI 

 Laser kaynağı, hızlı, esnek ve otomasyona uygun bir üretim sunar. Laser 

kaynak yöntemi imalat sanayinde pek çok yeniliğe kapı açmaktadır. Örneğin, 

uzaktan kaynak, bindirme kaynağı, farklı malzemelerin birleĢtirilmesi gibi 

teknikler. Yeni ürünler ve imalat yöntemleri için daha önceleri 

gerçekleĢtirilemeyen, yapılamaz olarak görülen birçok imkanlar sunmaktadır 

(Lorraine, 2006). 

 Laser kaynağı çok yönlü bir prosestir. Ark kaynak yöntemlerine kıyasla, 

laser kaynağı ergime bölgesindeki metalurjik problemleri en aza indirgemeye 

sağlayan, düĢük ısı girdisi ve son derece hızlı soğuma oranları sunmaktadır. Laser 

ile metal ya da metal olmayan malzemeler yüksek hızda seri olarak 

birleĢtirilebilir. Laser ile havada, vakum ortamında, kontrol edilen atmosfer 

ortamında ve basınçlı ortamlarda kaynak yapılabilir. Laser cihazları, otomasyona 

çok uygun ve yüksek güvenilirliğe sahip cihazlardır (Migliore, 1998; Batahgy and 

Kutsuna, 2009). 

 Laser ıĢınıyla, çok düĢük (mW) güç mertebelerinden son derece yüksek             

güç mertebelerinde (1-100 kW aralığında) ve çok kısa etkileĢim zamanlarında  

(10
-3

-10
-15 

s) güçler iletilebilmektedir (Majumdar and Mana, 2003). Günümüzde 

odaklanmıĢ laser ıĢınının sahip olduğu güç yoğunluğu, elektron ıĢını haricinde 

hiçbir enerji kaynağıyla elde edilememektedir. Odaklanan laser ıĢınından çıkan 

enerji malzeme içinde soğurulunca elde edilen yüksek güç yoğunluklarında 

malzemeleri birleĢtirmek için gerekli olan ergitme ve buharlaĢtırma olayları 

gerçekleĢtirilebilir. ġekil 6.1’ de farklı kaynak yöntemlerinde güç yoğunlukları ve 

ergime bölgesi profilinin Ģematik gösterimi sunulmaktadır. Laser kaynağının 

yüksek güç yoğunluğu, yüksek kaynak hızlarına imkan vermekte, dar-derin 

nüfuziyetli kaynak dikiĢi ve çok dar ısıdan etkilenmiĢ bölge (IEB) 

oluĢturmaktadır. 
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ġekil 6.1. Farklı kaynak proseslerinde güç yoğunlukları ve kaynak metali profillerinin 

gösterimi (Steen, 1991). 

 Laser kaynak yöntemi birçok parametre içermektedir; laser gücü, kaynak 

hızı, odak mesafesi, ıĢın etki açısı ve koruma gazı tipi gibi. Bu değiĢkenlerin her 

birinin kaynak havuzunda sıvı akıĢı ve ısı akıĢına oldukça etkisi vardır. Bu 

yüzden, nüfuziyet derinliği, ısıdan etkilenmiĢ bölge ve ergime bölgesinin her 

ikisininde katılaĢma yapıları ve kaynak metali Ģeklini önemli derecede etkiler. 

Ergime bölgesinin mikroyapısı ve kaynak metali Ģeklinin ikiside bağlantı 

özelliklerini belirler. Yüksek güç yoğunluklu ve düĢük ısı girdili proses olarak, 

laser ıĢın kaynağında, küçük bir ısıdan etkilenmiĢ bölge (IEB) meydana gelir ki bu 

bölge çok az çarpılmayla çok hızlı bir Ģekilde soğur ve ergime bölgesi yüksek 

derinlik-geniĢlik oranına sahiptir (Khan et al., 2010). 

 BaĢarılı bir laser kaynak uygulaması elde etmek için aĢağıdaki noktaların 

gözönünde bulundurulması önemlidir (Ready, 1997). 

 Laser yetenekleriyle uyumlu görevlerin seçimi, 

 Lasere uygunluğunu belirlemek için ekonomik analiz yapılması, 

 Laser tipinin doğru seçilmesi, 

 Optimize edilmiĢ iĢlem parametrelerinin (puls süresi, güç yoğunluğu, 

 vb.) belirlenmesi, 

 ĠĢ parçası için sıkıĢtırma düzeneğinin tasarlanması,  
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 Önceden belirlenmiĢ bir desen için iĢ parçası üzerinde ıĢının hareketi ya 

da iĢ parçasının hareketi için sistem geliĢtirilmesi, 

 Laserin iĢ parçasına olan etkisinin gerçek zamanlı olarak ölçülmesi, 

 Uygun güvenlik önlemlerinin geliĢtirilmesi. 

6.1 Laser kaynak türleri 

 Laser kaynağı, iĢlem görecek parça (ince ya da kalın malzemeler) ya da 

parçalara uygulanan güç yoğunluğunun değiĢimine göre ikiye ayrılmaktadır. 

Laser kaynağı, düĢük güç yoğunluklarında “ısı iletim kaynağı”, yüksek güç 

yoğunluklarında “derin nüfuziyet kaynağı” olarak adlandırılır. 

6.1.1 Derin nüfuziyet kaynağı 

 1970’ lerde yüksek güçlü sürekli laserlerin geliĢmesiyle derin nüfuziyet 

kaynağı yapmak mümkün olmuĢtur (Ready, 1997).  Derin nüfuziyet kaynağı için 

10
6
 W/cm

2
 ve daha fazla yüksek güç yoğunluklarına gereksinim vardır. Derin 

nüfuziyet kaynağında kaynak dikiĢi derin ve dardır (Trumpf, 2007a). Kaynak 

derinliği, kaynak geniĢliğinden 10 kat daha fazla olabilir. ġekil 6.2’ de derin 

nüfuziyet kaynağında oluĢan kaynak havuzu Ģematik olarak görülmektedir.  

 Laser ıĢın kaynağı ağırlıklı olarak ingilizce “keyhole” türkçe “anahtar 

deliği” denilen derin nüfuziyet kaynak modunda gerçekleĢtirilir. Derin nüfuziyet 

kaynağında, etkileĢim noktasında malzemeyi buharlaĢtırabilmek için yüksek güç 

yoğunluklu ıĢına ihtiyaç duyulur. Gelen ıĢın, oluĢan buhar basıncıyla yaklaĢık 

silindirik Ģekilli, derin bir boĢluk yaratır.  BoĢluğun duvarları erimiĢ malzemeyle 

çevirilidir. Proses, kontrollu bir Ģekilde olduğu zaman, bu boĢluk bağlantı 

boyunca ıĢınla birlikte ilerler. Isı ve malzeme ilerlemesi esasen iki boyutludur. 

Malzeme, boĢluğun önünde erir ve arka tarafa doğru hareket eder ve katılaĢarak 

kaynak metalini oluĢturur (European Standard, 2005). ġekil 6.3’ de derin 

nüfuziyet kanalındaki buhar kanalı ve çevresindeki oluĢumları Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.2. Derin nüfuziyet kaynağının Ģematik gösterimi (Steen, 1991). 

  

ġekil 6.3. Derin nüfuziyet kaynağında buhar kanalı ve çevresindeki oluĢumların Ģematik 

gösterimi (Karaaslan, 2009). 

6.1.2 Isı iletim kaynağı 

 Isı iletim kaynağı nispeten düĢük (I<10
6
 W/cm

2
) güç yoğunluğunda 

meydana gelir. Laser enerjisi, iĢ parçası yüzeyinde “Fresnel Absorbsiyonu” ile 

soğurulur. Soğurma (absorbsiyon) katsayısı, A ile gösterilir. Malzemede 

soğurulan laser enerjisi, metal iĢ parçası yüzeyinde ince bir tabakada (~ 40 nm) 

soğurulur. Soğurulan laser enerjisi ısı iletimi yoluyla malzeme içine doğru iletilir. 

Bu yüzden bu yönteme “Isı Ġletim Kaynağı” denir. Isı iletim kaynağında kaynak 

geometrisi sığ ve geniĢtir ve düĢük kaynak hızlarında (v < 40 mm/s) 

gerçekleĢtirilir (Postma, 2003). 

 Laser ısı iletim kaynağı, nüfuziyetin sınırlı olduğu görece yavaĢ bir 

prosestir. Ġnce malzemelerin kaynağı için geniĢ ölçüde kullanılmakta olan bu 

kaynak yöntemi, metalurjik yöntemler olan giydirme, alaĢımlama ve bölgesel 

ergitme gibi yüzey iĢlemlerinde de yaygın olarak kullanılmaktadır (Karaaslan, 

2009). 
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 Geleneksel ark kaynak proseslerine benzer Ģekilde yarım küresel bir kaynak 

dikiĢi ve ısıdan etkilenmiĢ bölge (IEB) oluĢur. Bu yüzden ısı iletim kaynağı, derin 

nüfuziyet kaynağına kıyasla düĢük derinlik-geniĢlik oranı sergilemektedir (Ion, 

2005). ġekil 6.4’ de ısı iletim kaynağında kaynak havuzunun Ģematik bir görünüĢü 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.4. Isı iletim kaynağının Ģematik gösterimi (Steen, 1991). 

6.2 Laser Kaynağının Avantajları ve Dezavantajları 

 Malzemelerin iĢlenmesinde laserlerin kullanımı 1990’ların baĢından beri 

önemli ölçüde artmıĢtır (Buchfink, 2006). Laser teknolojisi diğer kaynak 

yöntemlerine göre sahip olduğu birçok avantajları yönünden ilgi çekmektedir ve 

gün geçtikçe daha fazla alanda kullanım imkanı bulmaktadır. Laser kaynak 

yönteminin sahip olduğu avantajlar; 

 Laser kaynak bağlantısı çok küçük bir bölgede gerçekleĢmektedir. 

Geleneksel kaynaklı bağlantılara kıyasla çok küçük boyutlara sahiptir; 

MIG kaynak bağlantısına göre yaklaĢık 1/5 oranındadır (Stefano and 

Volpone, 2005). ġekil 6.5’ de laser kaynak dikiĢinin diğer kaynak 

dikiĢleriyle bir kıyaslaması görülmektedir. 

 Kaynak süresince toplam ısı girdisi diğer kaynak yöntemlerine göre 

oldukça düĢüktür. Bu yüzden mekanik özelliklerdeki kayıplar düĢük 

olmaktadır. Isı girdisi bakımından diğer kaynak yöntemleriyle 

karĢılaĢtırılması Çizelge 6.1’ de gösterilmiĢtir. 

 Kaynaklanacak olan levhalarda büzülme, distorsiyon ve artık gerilmeler 

çok düĢük olmaktadır. 

 Laser kaynak yöntemi otomasyona ve robotik uygulamalara çok 

uygundur. 
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 Laser ıĢınının çok küçük bir alana odaklanabilmesi sayesinde küçük 

malzemelerin kaynağı mümkün olmaktadır. Bu durum özellikle 

elektronik sanayi için önem arz etmektedir. 

 Laser kaynak yönteminde yüksek geniĢlik/derinlik oranına (yaklaĢık 

1/10) sahip kaynaklar elde edilmektedir. 

 Estetik bakımdan güzel görünen kaynak dikiĢleri elde edilmektedir. 

Dolayısıyla laser kaynak dikiĢleri genellikle son iĢleme ihtiyaç 

duymazlar. 

 Laser kaynak iĢlemindeki yüksek soğuma oranlarından dolayı daha iyi 

mikro yapı elde edilir ve daha az mikro segregasyonlar oluĢur. 

Dolayısıyla yüksek dayanımlı kaynak dikiĢleri elde edilir (Ohse, 1998; 

Hu and Richardson, 2006). 

 Ġlave metal kullanılmadan (otojen) kaynak yapılmasına imkan 

sağlamaktadır. 

 Laser kaynak yöntemi, imalat sırasında sağlamıĢ olduğu kolaylıklardan 

dolayı tasarım aĢamasında mühendislere bağlantılar için dizayn esnekliği 

konusunda avantajlar sağlamaktadır. Daha önceleri yapılamayan kaynak 

bağlantıları laser kaynak yöntemiyle yapılabilmektedir. 

 Laser kaynak yöntemi, tekrarlanabilirliği yüksek bir kaynak tekniğidir. 

 Laser kaynağı ile nokta kaynakları ve dikiĢ kaynakları gerçekleĢtirilebilir. 

 Laser kaynağı yüksek enerji yoğunluklu bir kaynak prosesidir. 

 Kaynaklanacak parçalarla elektriksel bir temasa ihtiyaç duymaz. 

 Laser kaynak yöntemiyle diğer kaynak yöntemlerine göre çok daha hızlı 

kaynak yapılabilmektedir. Laser kaynağı, TIG kaynak yönteminden 10 

kat hızlıdır (Buchfink, 2006). Çizelge 6.2’ de TIG kaynak yöntemiyle 

laser kaynak yönteminin hız bakımından bir karĢılaĢtırması 

görülmektedir. 

 Laser kaynak yönteminin sahip olduğu avantajlar elektron ıĢın kaynak 

yöntemiyle benzerdir. Fakat laser kaynak yöntemi elektron ıĢın kaynak 

yöntemindeki gibi vakum ortamına ihtiyaç duymaz. Laser kaynağı 

havada ve suda yapılabilmektedir. 

 Laser kaynak yönteminde zor malzemeler olarak tabir edilen sert ve 

kırılgan malzemeler kaynak edilebilmektedir. (Ready, 1997). 
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ġekil 6.5. Laser kaynak dikiĢ Ģeklinin diğer kaynak yöntemleriyle Ģematik karĢılaĢtırılması 

(Karaaslan, 2009). 

Çizelge 6.1. Laser kaynak yönteminin diğer kaynak yöntemleriyle karĢılaĢtırması (Kaluç ve 

Taban, 2004). 

 
Laser 

Kaynağı 

TIG 

Kaynağı 

Plazma 

Kaynağı 

Elektron IĢın 

Kaynağı 

ĠĢ parçasına 

aktarılan güç 
4 kW 2 kW 4 kW 5 kW 

Toplam 

kullanılan güç 
50 kW 3 kW 6 kW 6 kW 

Kaynak  

ilerleme hızı 
16 mm/s 2 mm/s 6.7 mm/s 40 mm/s 

Ġzin verilen 

kenar açıklığı 
±0.5 mm ±1.0 mm ±1.0 mm ±0.3 mm 

Isı girdisi 250 J/mm 1000 J/mm 600 J/mm 125 J/mm 

Çizelge 6.2. Laser kaynağı ile TIG kaynağının bir karĢılaĢtırması (Ion, 2005). 

 
TIG 

Kaynağı 

Laser 

Kaynağı 

(6 kW) 

Kaynak hızı  

(m/dak) 
0.0635 0.635 

Üretim hızı  

(bağlantı/ saat) 
1.0 10 

ĠĢgücü maliyeti  

($ / bağlantı) 
47.50 5.40 

Sarf malzeme maliyeti ($ / 

bağlantı) 
7.20 1.00 

Sermaye gideri  

($ / bağlantı) 
0.60 24 

Toplam maliyet  

($ / bağlantı) 
55.30 30.40 
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 Laser kaynak yöntemi yukarıda bahsedildiği gibi birçok faydalar sağlar 

fakat bununla birlikte bazı dezavantajları yok değildir. Laser kaynak yönteminin 

dezavantajları; 

 BaĢlangıç maliyetleri genellikle yüksek olup daha çok seri üretimde 

maliyet düĢüklüğü sağlamaktadırlar. Fakat teknolojik yenilikler 

sayesinde ilk yatırım maliyetleri giderek düĢmektedir. 

 Yansıtıcı malzemelerde laser ıĢın enerjisinin büyük bir kısmı 

soğurulmayıp yansıdığı için bu tür malzemelerin kaynağı zor 

olabilmektedir (European Standard, 2005). 

 Yeni teknoloji laser cihazlarının verimleri yüksek olmakla birlikte, laser 

ıĢın kaynak makinaları düĢük verimlidir. Toplam enerji tüketimleri ıĢın 

enerjisinin 10 ile 30 katı olabilmektedir (European Standard, 2005). 

 Laser kaynak yöntemi, manuel (el ile) kaynağa çok uygun değildir. 

Bununla birlikte teknolojik geliĢmeler ıĢığında elle kullanılabilen laser 

cihazlarının geliĢtirilmesine çalıĢılmaktadır. 

 Kaynak bağlantı hazırlama iĢleminin ve kaynak dikiĢ pozisyonu 

ayarlamasının çok hassas olması bir zorluk olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Özellikle alın kaynak bağlantılarında malzemelerin kaynak kenarlarının 

düzgünlüğü ve kaynak kenarları arasındaki boĢluk hassasiyeti önemlidir. 

Bindirme kaynaklarında da iki malzeme arasındaki boĢlukların sağlam 

bir sıkıĢtırma düzeneğiyle sabitlenmesi oldukça önemlidir. 

 Kaynak bölgesinin yüksek derinlik-geniĢlik oranına sahip olmasından 

dolayı kaynak iĢleminde kullanılan dolgu metalinin kaynak metaline 

aktarılmasında zorluk vardır.  

 Yüksek enerji yoğunluğuna sahip laser ıĢınının malzemeyi 

buharlaĢtırmasından dolayı yüksek buhar basıncıyla kaynak metalindeki 

bileĢenler azalabilir (European Standard, 2005). 

 Kaynaklanacak parçalardaki yüzey kaplamaları kaynak kusurlarına sebep 

olabilir.  

 Laser kaynak iĢleminin yüksek soğuma oranlarından dolayı bazı 

malzemelerde özel dikkat gerekmektedir.  
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6.3 Laser Kaynağının Kullanım Alanları 

Laser kaynak tekniği günümüzde otomotiv sanayi (Wu et al., 2008), gemi 

sanayi (Özden, 2007), havacılık ve uzay sanayi (Kreimeyer et al., 2005), savunma 

sanayi, petrol boru hatları, tren vagon imalatı, bakım onarım (Dalkılıç ve 

TanatmıĢ, 2003) gibi birçok alanda uygulama imkanı bulmaktadır. Laser kaynak 

iĢlemi yapılan bazı alanlardaki örnekler aĢağıdadır;  

 Otomotiv sektöründe tailored blanks bağlantıların kaynak iĢlemleri  

(ġekil 6.6) ve (ġekil 6.7). 

 Gemi inĢaasında çelik sacların ve yüksek hız feribotlarında aluminyum 

ekstrüzyon panellerinin kaynak iĢlemleri (ġekil 6.8) ve (ġekil 6.9). 

 Uçak sanayinde yolcu uçaklarındaki hafif aluminyum yapıların kaynak 

iĢlemleri (ġekil 6.10). 

 Uzay araçlarının yakıt tanklarının kaynak iĢlemleri (ġekil 6.11). 

 Isı değiĢtiricilerinin bindirme kaynak iĢlemleri (ġekil 6.12). 

 Tren vagon imalatında laser kaynak iĢlemleri (ġekil 6.13). 

  

ġekil 6.6. Otomotiv sektöründe tailored blanks ürünlerin kaynak iĢlemi (Roboat, 2011). 
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ġekil 6.7. Bir otomobil kapısında laser kaynaklı tailored blanks uygulaması (Twi, 2010). 

 

ġekil 6.8. Gemi inĢasında laser kaynak uygulaması (Raebsch, 2009). 

 

ġekil 6.9. Gemi inĢaasında aluminyum kullanımı (Stefano and Volpone, 2005). 
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ġekil 6.10. Uçak sanayinde laser kaynak uygulaması (Hirsch et al., 2011). 

 

ġekil 6.11. Roket yakıt tankının laser kaynak iĢlemi (Hirsch et al., 2011). 

 

ġekil 6.12. Bir ısı değiĢtiricide laser bindirme kaynak uygulaması (Bitzel et al., 1996). 
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ġekil 6.13. Tren vagonlarında laser kaynak uygulaması (Raebsch, 2009). 

 Laser kaynak yöntemi yukarıda bahsedildiği gibi birçok alanda farklı 

ihtiyaçlara hitap etmektedir. Laser kaynak yöntemi kaynaklı bağlantılarda büyük 

esneklik sağlamaktadır. Farklı endüstriyel alanlarda çok çeĢitli bağlantı tipleri 

olmakla birlikte en yaygın kullanılanları ġekil 6.14’ de gösterilmektedir. 

 

ġekil 6.14. Laser kaynak bağlantı tipleri (Buchfink, 2006). 

6.4 Laser Kaynak Parametreleri 

Laser kaynak iĢlemi yapısı itibariyle birçok parametreden etkilenmektedir. 

Sürekli dalga laser ile malzeme iĢleminde ana proses parametrelerini dört ana grup 

altında toplayabiliriz; Laser ıĢın özellikleri, transport özellikleri, iĢlem gazı 

özellikleri, malzeme özellikleri (ġekil 6.15). 
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ġekil 6.15. Sürekli dalga laser kaynak iĢleminde etkili olan baĢlıca parametreler. 

6.4.1 Laser ıĢın özellikleri 

6.4.1.1 IĢın gücü ve güç yoğunluğu 

 Laser kaynağında laser makinasının ıĢın gücünden ziyade malzeme üzerine 

uygulanan güç yoğunluğu önemlidir. Dolayısıyla laser kaynak iĢlemi için 

kullanılan laser ıĢınının malzeme üzerinde odaklanabileceği en küçük odak çapı 

önem arzetmektedir. Laser ıĢığı çok küçük alanlara odaklanabilmektedir. Eğer      

1 kW laser ıĢını 200 μm çaplı bir alana odaklanabilirse, parlaklık (sıklıkla güç 

yoğunluğu olarak telafuz edilir) 3.2x10
6
 W/cm

2
 olarak elde edilir. (W/cm

2
 SI 

birim sistemine uygun olmamasına rağmen her zaman güç yoğunluğu W/cm
2
 

olarak rapor edilmektedir.) (Migliore, 1998). Güç yoğunluğu, uygulanan laser 

gücünün laser ıĢınının odak alanına bölünmesiyle elde edilir. ġekil 6.16’ da laser 

gücü ve ıĢın odak çapına göre laser güç yoğunluğunun değiĢimi görülmektedir. 

 

ġekil 6.16. IĢın nokta çapına göre güç yoğunluğunun değiĢimi (Shore Laser, 2011). 
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6.4.1.2 IĢın iletim Ģekli 

 Laser ıĢınını iĢ parçasına iletmek için iki yöntem vardır; optik elemanlar, 

fiber optik kablolar. Birinci yöntemde kullanılan optik elemanlar basit olarak, 

laser ıĢınını, lensler ve aynalar kullanılarak odaklamak ve yönünü değiĢtirmek için 

kullanılan parçaları ifade etmektedir. Bu yöntem, laser üreteci ile iĢ parçası 

arasındaki mesafelerde iĢlemsel sınırlamalar içermektedir ve kaynağı 

gerçekleĢtirmek için doğru açı ve pozisyonda ıĢının iletilmesini zorunlu 

kılmaktadır. Ġkinci yöntem fiber optik kablo kullanımını içermektedir. Laser 

enerjisi fiber kablonun bir ucunun içine odaklanabilir ve çok az kayıpla diğer 

ucundan (onlarca metre uzağa) çıkar. Sonra ıĢın demeti ayarlanır ve iĢ parçası 

üzerine tekrar odaklanır (Northeast Laser, 2011). 

6.4.1.3 IĢın odak çapı 

 Endüstriyel laser kaynak makinelerinde kullanılan laser ıĢınlarının nokta 

boyutları genel olarak 0.3 mm olmakla birlikte 0.1-1.0 mm aralığında 

değiĢmektedir. 0.3 mm nokta boyutuyla yapılan alın kaynakları, ergime bölgesi 

kaynağın alt kısmına doğru hayli dar olması yüzünden kaynak kenarlarının 

arasındaki boĢluk 0.1 mm’ den daha büyükse kaynak dikiĢi gerçekleĢmeyebilir. 

Ergime bölgesi, laser gücü artırılarak ya da kaynak hızı azaltılarak biraz daha 

geniĢletilebilir. Bindirme kaynağında ise tek gereken durum, laser ıĢınının 

malzemeye odaklandığı yerde her iki tabakanın birbirine temas etmesidir 

(Migliore, 1998). 

IĢın kalite değeri (ıĢınının odaklanabilirliği) M
2
>1 olan laser ıĢın demeti düĢük 

kaliteli demet olarak tanımlanır. Pratikte laser kaynaklarının çoğunda M
2
 değeri  

1’ den büyüktür. Odaklanan laser ıĢın demet yarıçapı (Wo), laser ıĢın dalga boyu 

(λ), laser ıĢın kalitesi (odaklanabilirliği) M
2
, merceğin odak uzaklığı (f) ve 

odaklama merceğinde ıĢın demetinin yarıçapı (W1) değerlerine bağlı olarak 

hasaplanabilir. Bu değerler arasındaki iliĢki aĢağıdaki formülde verilmiĢtir 

(Tarakçıoğlu ve Özcan, 2004). 

1

2 4

W

f
MWo  

Küçük odak boyutları için, enine gradyanlar daha büyüktür ve ısı odak 

noktasının dıĢına çok çabuk bir Ģekilde iletilir (Ready, 1997). Tipik endüstriyel 

CO2 laserler, 500-2000 W laser gücünde ve 10-15 mm odak çapında ıĢın meydana 
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getirirler (Ready, 2002). Laser ıĢınının dalga boyu arttıkça odak çapı artar. 

Nd:YAG laserlerin dalga boyu CO2 laserlerden daha küçüktür. Bu yüzden 

sundukları odak çapı daha küçük olmaktadır. Dolayısıyla Nd:YAG laser ıĢınları 

hassas iĢlemler için daha idealdir. ġekil 6.17’de çeĢitli laser uygulamaları için 

kullanılan laser spot çapları gösterilmektedir. 

 

ġekil 6.17. ÇeĢitli laser uygulamalarında kullanılan ıĢın spot çapları (Laserline, 2011). 

6.4.1.4 IĢın iç yapısı (IĢın Modu: TEMpl) 

 Laser ıĢın kesitinde güç yoğunluğu sabit değildir. Laser ıĢın kesitinde 

fotonların dağılımı Transverse Electromagnetic Modes (TEM) yani 

Elektromanyetik ÇaprazlaĢma Modları ile gösterilir. En yaygın kullanılanı 

Gausyen (Gaussian) olarak da isimlendirilen TEM00 modudur. ġekil 6.18’ de 

çeĢitli modlar için güç yoğunlukları gösterilmektedir. 
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ġekil 6.18. ÇeĢitli laser ıĢın kesiti güç yoğunlukları (TEM) (Karaaslan, 2009). 

6.4.1.5 Polarizasyon 

 IĢığın polarizasyonu, elektrik alan salınımının yönüdür (Hitz et al., 2001). 

Polarizasyonu, yayılma doğrultusu ve elektriksel alanın salınım düzlemi 

arasındaki iliĢkiyi karakterize eder (Ion, 2005). ġekil 6.19’ da üç farklı polarize 

ıĢık dalgası Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.19. Dikey, yatay ve dairesel polarize ıĢık dalgalarının Ģematik gösterimi (Hitz et al., 

2001). 
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 Polarizasyon doğrultusu, kesme ve kaynak uygulamalarında sorunlara neden 

olabilir. Polarizasyon durumunun laser malzeme iĢleme uygulamalarını 

etkilemesinin nedeni, polarizasyon doğrultusu ve yüzeye gelen ıĢık arasındaki 

açıya bağlı olan ıĢığın soğurulması ve yansıması nedeniyledir. Örneğin CO2 

laseriyle kalın bir malzeme kesildiği zaman, kesme ön kenarında yüksek 

soğurulma arzu edilirken, diğer taraflarda yüksek yansıtıcılık tercih edilir. Eğer 

ıĢın kesme doğrultusuna paralel polarize edilirse, kesme kenarında maksimum 

soğurulma ortaya çıkar. Polarizasyon doğrultusu, kesme doğrultusuna bağlı olarak 

değiĢtikçe, kesme kalitesi ve kesme hızı azalır. Doğrusal polarize ıĢın, kalın 

metallerin kesme iĢlemleri için verimli bir Ģekilde kullanılamaz. Doğrusal polarize 

ıĢık, kesme iĢlemindeki aynı nedenlerden dolayı derin nüfuziyet kaynağında da 

kaynak kalitesi üzerinde olumsuz etkiye sahiptir (Ready, 2002). Özellikle 2E ve 

3E çalıĢma sistemleriyle gerçekleĢtirilen kaynak ve kesme uygulamalarında laser 

ıĢınının dairesel polarizasyon Ģeklinde düzenlenmesi gerekir (Karaaslan, 2009). 

 Kaynak yönüne alan kuvvet vektörünün oryantasyonu ile komĢu bölgelerde 

sıcaklık artıĢı olur. Buna bağlı olarak kaynak doğrultusuna paralel alan kuvvet 

yönü seçildiğinde derin ve dar, kaynak doğrultusuna dik alan kuvvet yönü 

seçildiğinde ise kısa ve geniĢ dikiĢ kesiti elde edilir (Karaaslan, 2009). ġekil 6.20’ 

de polarizasyonun buhar kanalına ve kaynak dikiĢine olan etkileri görülmektedir. 

 

ġekil 6.20. Polarizasyonun buhar kanalına ve kaynak dikiĢine olan etkisi (Karaaslan, 2009). 

6.4.1.6 Dalga boyu 

 Laser malzeme iĢlemlerinde kullanılan laser ıĢınının dalga boyu, 

gerçekleĢtirilmek istenen uygulamalar için laser makinasının uygunluğunu 

belirlemede önemli bir parametredir. Kısa dalga boyuna (1.06 μm) sahip olan 

Nd:YAG laser ıĢını daha büyük dalga boyuna (10.6 μm) sahip CO2 laser ıĢınından 

daha küçük boyutlara odaklanabilmektedir. Dolayısıyla daha yüksek güç 



 64 

yoğunluğuna ulaĢabilmek mümkündür. Ayrıca odak çapının küçük olması 

sayesinde kısa dalgaboylu laser ıĢınları ile daha hassas iĢlemler yapmak 

mümkündür. 

 Çoğu metallerin ıĢığı soğurması ıĢığın artan dalga boyu ile azalmaktadır. Bu 

nedenle düĢük dalga boyuna sahip Nd:YAG laser makinalarıyla daha büyük dalga 

boyuna sahip CO2 laser makinalarına kıyasla daha düĢük güçlerde çalıĢabilme 

imkanı olmaktadır. Ayrıca düĢük dalga boyuna sahip olan laser ıĢınları fiber optik 

kablolarla iletilebilmektedir. Örneğin Nd:YAG laser makinasının ıĢın iletimi fiber 

optik kablolarla gerçekleĢtirilirken, CO2 laser ıĢınları dalga boyunun büyük 

olmasından dolayı sadece aynalarla gerçekleĢtirilebilmektedir. 

6.4.1.7 IĢın kalitesi (M
2 

ya da BPP) 

 IĢın kalitesi M
2
, mevcut ıĢın ve gausyen ıĢın arasındaki farkı ölçen bir ıĢın 

kalite göstergesidir. Bir baĢka ifadeyle, laser ıĢınının kalitesi o ıĢının 

odaklanabilirliğinin (odak boyutu ve odak uzaklığı) bir ölçüsüdür (Ion, 2005). 

Laser ıĢın kalitesi, M
2
 (BPP: ıĢın üretim parametresi) ile belirtilmektedir. Laser 

ıĢınının kalitesi 1 değeri ile karĢılaĢtırılmaktadır. M
2
 değerinin bu değerden büyük 

olması durumunda düĢük kaliteli, bu değere yakın olması durumunda yüksek 

kaliteli ıĢın olarak değerlendirilir. Pratikte laser cihazlarının çoğunda M
2
 değeri 

1’den büyüktür. 

4
.2 Bd

M   

 Bu denklemde, λ: Dalga boyu, dB: Gelen ıĢın çapı, θ: IĢın diverjans 

(saçılma) açısıdır. 

 Malzeme iĢlemleri için yüksek ıĢın kalitesinin avantajlarını üç kısımda 

inceleyebiliriz; (Ion, 2005) 

 Küçük odak çapı: odak çapının küçük olması yüksek iĢlem verimi, 

 düĢük enerji giriĢi ve dar kaynaklı dikiĢler sağlar. 

 Küçük laser iĢlem kafası: küçük laser kafası laser malzeme 

 iĢlemlerinde esnek çalıĢma imkanı sağlar. 

 Büyük çalıĢma uzaklığı: uzun çalıĢma mesafesi sayesinde birkaç yerde 

 iĢlemlerin tamamlanmasını sağlar. 
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  Yüksek laser ıĢın kalitesi, uzun çalıĢma mesafelerinin kullanımına olanak 

sağlamaktadır. ĠĢ parçası ve odaklama lensleri arasındaki uzaklık, malzeme 

iĢlemeleri için ihtiyaç duyulan güç yoğunluğu sürdürülürken, iĢlem süresince 

meydana gelen sıçrantılardan laser optiklerine zarar gelme olasılığını azaltır 

(Verhaeghe, 2000). IĢın kalite değeri (BPP) mm.mrad birimiyle belirtilir. Laser 

makinasının gücü arttıkça ıĢın kalite değeri olan mm.mrad değeri de 

büyümektedir. Örneğin 17 kW lık Yb-fiber laserin 12 mm.mrad olan kalite 

değeri 5 kW lık bir sistemde 2 mm.mrad olmaktadır (Verhaeghe, 2005). 

 

ġekil 6.21. Farklı ıĢın kalite değerlerine sahip farklı laserlerin bir karĢılaĢtırması (Kratky et 

al., 2008). 

 ġekil 6.21’ de görüldüğü gibi, düĢük BPP’ li ıĢın kullanılarak, laser ve iĢ 

parçası arasındaki uzaklığın artırılabileceği açıkca görülmektedir. Bu durum, 

uzaktan kaynak ya da uzaktan kesim gibi proseslerin kullanılması istenen 

uygulamalarda çok avantajlıdır. Fiber laserler daha düĢük BPP değerine sahip 

oldukları için diğer laserlere kıyasla daha avantajlıdırlar (Kratky et al., 2008). 

6.4.2 Transport özellikleri 

6.4.2.1 ĠĢlem hızı 

Laser kaynak yöntemi diğer kaynak tekniklerine göre çok hızlı bir prosestir. 

Örneğin bir TIG kaynak iĢlemine göre on kat daha hızlı iĢlem yapılabilmektedir. 

Yüksek kaynak hızlarında iĢlem yapılabilmesi yüksek soğuma oranları 

sağlamaktadır. ġekil 6.22’ de kaynak hızının dikiĢ Ģekline olan etkisi Ģematik 

olarak görülmektedir. 
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ġekil 6.22. Sabit odak çapında kaynak hızının değiĢimine göre dikiĢ Ģeklinin değiĢiminin 

Ģematik gösterimi (Bitzel et al., 1996). 

Kaynak hızının artırılmasıyla daha yüksek laser güçlerinin kullanılması 

katılaĢma çatlağı oluĢumunda artıĢa sebep olmaktadır (Batahgy and Kutsuna, 

2009). Laser kaynak iĢlemlerinde kaynak hızının dikiĢ oluĢumuna kuvvetli bir 

Ģekilde etkisi vardır. Kaynak hızının düĢük ya da yüksek olmasının çeĢitli etkileri 

vardır. DüĢük hızlarda kaynak havuzu büyük ve geniĢtir ve düĢük kaynak 

oluĢumuna sebep olabilir. DüĢük kaynak hızında ergiyik basıncı, kaynak 

havuzunu yerinde tutmak için gerekli olan yüzey geriliminden çok daha büyüktür 

ve kaynak dikiĢinin yüzeyi çöker. Yüksek hızlarda, anahtar deliğinin (keyhole) 

ardından kaynak merkezine doğru olan güçlü ergiyik akıĢını dağıtmak için zaman 

yoktur ve bu durum kaynağın kenarlarında yanma olukları oluĢmasına sebep olur 

(Steen, 1991). Çok yüksek hızlarda kaynak sıçrantıları da, meydana gelebilir 

(European Standard, 2005). ġekil 6.7’ de 1200 W CO2 laseri ile yapılan 

kaynaklarda kaynak hızına bağlı olarak nüfuziyet derinlikleri ve en-boy oranı 

değiĢimleri görülmektedir 

 

ġekil 6.23. 1200 W CO2 laser ile kaynak iĢleminde kaynakların nüfuziyet ve en-boy 

oranlarının değiĢimi (Ready, 2002). 
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6.4.2.2 Odak pozisyonu 

 Odak noktasının malzeme iĢlemlerinde önemli etkileri vardır. Laser ıĢınının 

odak noktası en yüksek güç yoğunluğuna sahip olan yerdir. Laser ıĢınıyla 

yapılmak istenen uygulamaya göre odak noktasının malzeme üzerindeki yeri 

değiĢtirilmektedir. ġekil 6.24’ de odak noktasının malzeme üzerindeki farklı 

pozisyonları Ģematik olarak gösterilmektedir. ġekil 6.25’ de ise 1.45 mm 

kalınlığında 5754 aluminyum alaĢımının kaynağında Nd:YAG laser ıĢınının odak 

noktasının dikiĢ Ģekline etkileri gösterilmektedir. 

 

ġekil 6.24. Laser ıĢınının odak pozisyonu. a) iĢ parçası içinde, b) iĢ parçası yüzeyinde c) iĢ 

parçası üzerinde.  

 

ġekil 6.25. Odak pozisyonunun kaynak dikiĢ Ģekline olan etkileri (Zhao et al., 1999). 

 Laser ıĢın kaynağının avantajlarından biri de, farklı ısıl iletkenlik ve ergime 

sıcaklıklarına sahip, benzer olmayan metallerin, ergime sıcaklıkları düĢük olan 

malzeme ergimeden diğer malzemeyle birlikte ergiyecek Ģekilde kaynak 

edilebilmesidir (European Standard, 2005). Özellikleri bakımından farklı 

metallerin kaynağında ergime sıcaklıklarındaki farklılık, ısı iletkenliği, yansıtma, 

kırılgan fazların oluĢumu gibi belirli hususlar dikkate alınmalıdır. Daha iyi kaynak 

performansı elde etmek için laser ıĢını, yüksek ergime noktası, ısıl iletkenliği ve 
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yansıtması olan malzemeye doğru yönlendirilebilir (Johnson et al., 2011). ġekil 

6.26’ da odak noktasının birleĢme noktasından kaydırma (ofset) uzaklığı Ģematik 

olarak gösterilmektedir. ġekil 6.27’ de birleĢme noktasından 0.15 mm kaydırılarak 

kaynak edilmiĢ çelik ile sert metalin alın kaynaklı bağlantısı görülmektedir. 

 

ġekil 6.26. Odak noktasının birleĢme noktasından kaydırılması (ofset). 

 

ġekil 6.27. 0.25 C’ lu çelik ve sert metalin (K10) alın kaynağında ofsetin 0.15 mm 

kaydırılması (Costa et al., 2003).  

6.4.2.3 Bağlantı geometrisi 

 Laser kaynak yöntemi, kaynaklı birleĢtirmelerde kullanılacak bağlantı 

tiplerine büyük esneklik sağlayan bir yöntemdir. Geleneksel kaynak yöntemleriyle 

daha önce yapılamayan bağlantıların gerçekleĢmesine imkan sağlamıĢtır. Örneğin 

iki farklı malzemenin bindirme bağlantısı. ġekil 6.28’ de bazı kaynak bağlantı 

tipleri görülmektedir. 
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ġekil 6.28. Kaynak bağlantı Ģekilleri ve derin nüfuziyet kaynağı için kaynak dikiĢ Ģekilleri 

(Ion, 2005). 

 Bindirme bağlantısı, kaynak iĢlemlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. 

Bindirme bağlantıları küçük bir bağlantı oluĢturmak için daha çok metal eritir, 

fakat alın kaynak bağlantılarından daha büyük pozisyon toleransına sahiptir 

(Migliore, 1998). Bindirme bağlantısı, üretim koĢulları altında tasarım açısından 

yüksek esneklik sunduğu için en yaygın kullanılan laser kaynaklı levha metal 

bağlantısıdır. Aynı zamanda bağlantı hazırlığı, konumlama ve eriĢim kolaylığı, 

ıĢın hizalama problemleri olmadığı için bindirme bağlantısı yapmak kolaydır. Ana 

dezavantajı, ıĢın enerjisinin bağlantı sağlanmadan önce üstteki levhaya nüfuz 

etmek için kullanılması ve tam nüfuziyet elde edilmediği sürece görsel bir kanıt 

olmamasıdır. Arayüzeyler arasında iyi bir temas gereklidir. IĢın odak düzlemi 

korunurken ince levhanın %10’ u civarında bir boĢluk tolere edilebilir (Ion, 2005). 

6.4.2.4 BoĢluk toleransı (gap) 

 Kaynak doğrultusu boyunca malzemelerin sıkı bir temasta tutulmaları 

baĢarılı bir laser kaynak iĢleminde en önemli faktörlerden biridir. Ġdeal kaynak 

bağlantısı için kaynaklanacak parçalar arasında boĢluk olmamalıdır (çinko 

kaplamalı çeliklerin laser bindirme kaynağı gibi özel durumlar haricinde). Bu 

özellikle bindirme kaynak bağlantısında çok önemlidir. Kaynaklanacak parçaların 

birleĢme bölgesindeki toleranslar (ġekil 6.29) dıĢındaki en ufak boĢluk artıĢında 

bile, kaynak iĢleminin gerçekleĢmemesi olasıdır (Northeast Laser, 2011). 
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ġekil 6.29. Laser kaynak bağlantılarında boĢluk toleransları (Raebsch, 2009). 

6.4.3 ĠĢlem gazı özellikleri 

 Koruma gazı, ark kaynağı, laser kaynağı gibi kaynak proseslerinin en 

önemli parametrelerinden biridir. Koruma gazı, ergiyik bölge Ģekli, nüfuziyet 

derinliği, kaynak verimliliği gibi kaynak karakteristiklerini etkiler (Grevey et al., 

2005).   

6.4.3.1 Gaz bileĢimi 

 Diğer ergitme kaynaklarında olduğu gibi laser kaynağı sırasında da iĢlem 

verimliliğini artırmak, kaynak kalitesini yükseltmek ve kaynak banyosunu 

korumak için koruyucu gaz kullanılmaktadır. Laser kaynağında koruma gazı 

kaynak yapılacak parçaların cinsine göre değiĢmekte olup genellikle helyum 

kullanılmaktadır. Yüksek iyonlaĢma potansiyeline sahip olan helyum, plazma 

oluĢumunu azaltarak nüfuziyeti arttırır, bu da kaynak kalitesini büyük ölçüde 

yükseltmektedir. Bunun yanı sıra farklı uygulamalarda koruyucu gaz, argon veya 

karıĢım gazları olabilir. 

 Kullanılacak olan gazların kalitesi, laser kaynağında iĢlem verimine 

doğrudan etki etmektedir. Bu yüzden koruyucu gazlar her zaman yüksek saflıkta 

olmalıdır. Helyum, argon gazına kıyasla pahalı bir gazdır. Bu sebeple, kaynak 

iĢleminde kullanılacak olan gazlar seçilirken ekonomiklik de göz önüne alınması 

gereken faktörlerden biri olarak karĢımıza çıkmaktadır. Çizelge 6.3’ de laser 

kaynağında kullanılan gazların özellikleri görülmektedir.  
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Çizelge 6.3. Laser kaynağında kullanılan gazların özellikleri (Ion, 2005). 

Gaz 
Molekül 

ağırlığı 

Isıl iletkenlik 

1200 K’ de 

(W/mK)  

Ġyonizasyon 

potansiyeli 

(eV) 

Yoğunluk  

(g/L) 

Görece 

maliyet 

(€) 

He 4 0.405 24.46 0.1769 1 

Ar 40 0.049 15.68 1.7828 0.4 

N2 28 0.076 15.65 1.2507 0.1 

CO2 44 0.080 14.41 1.9768 0.1 

 GerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalar dinamik plazma akıĢının, enerji 

transferine (coupling), kaynak stabilitesine ve kaynak dikiĢ kalitesine olumsuz 

etkileri olduğunu göstermiĢtir. OluĢan plazma bulutu karakteristik boyutu aĢtığı ya 

da iĢ parçası yüzeyinden ayrıldığı zaman, kaynak prosesi tamamen kesintiye 

uğrayabilir. Bu zararlı etkileri azaltmak için, etkileĢim bölgesine gaz üflemek 

yaygın bir uygulama haline gelmiĢtir. Yüksek iyonizasyon derecesine sahip 

gazlar, kaynak bölgesini oksitleyici etkilere karĢı korumanın yanısıra plazma 

büyümesini minimize etmede aktif rol oynarlar (Webb and Jones, 2004). 

 Helyum gazı yüksek iyonizasyon potansiyeli ve ısıl iletkenliğe sahip olduğu 

için derin nüfuziyet kaynağı için uygun bir gazdır. Ayrıca asal bir gazdır ve 

ergime havuzuyla reaksiyona girmez. Bununla birlikte düĢük güçlü CO2 laser 

kaynak uygulamalarında helyum gerekmez. Güç yoğunluğu yüksek olmadığı için 

plazma kontrolü için pahalı bir gaz olmaktadır. 2 kW’ a kadar argon ve 8 kW’ a 

kadar argon-helyum ya da diğer gaz karıĢımları baĢarıyla uygulanabilir. Nd:YAG 

laser kaynağında daha ucuz olduğu için argon gazı tercih edilir. Argon havadan 

ağır olduğu için iyi bir koruma sağlar. Argon gazı Nd:YAG laserlerin dalga 

boyunda plazma yaratmaz. Argon gazı da asal bir gaz olduğu için ergime 

havuzuyla tepkimeye girmez (Ready, 2002). 

6.4.3.2 Gaz iletim Ģekli 

 Laser kaynak iĢleminde, farklı uygulamalar ve değiĢik gereksinimleri 

karĢılamak için koruyucu gazın çalıĢma bölgesine iletilmesinde kullanılan çeĢitli 

gaz nozulları bulunmakla birlikte laser kaynak iĢlemlerinde yaygın olarak, eĢ 

eksenli (coaxial) ya da kenar jet (side-jet / off-axis jet) Ģeklinde iki tip gaz nozulu 

kullanılmaktadır. ġekil 6.30’ da bu iki tip gaz nozulu gösterilmektedir. 
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ġekil 6.30. EĢ eksenli (coaxial) ve kenar jet (side-jet) gaz nozullarının ve plazma bulutunun 

Ģematik gösterimi (Ready, 2002). 

 Kaynak iĢlemlerinde kaynak bölgesinin, çevre ve ortamdaki gazlarla 

reaksiyona girip,  malzemenin oksitlenmesine neden olması nedeniyle koruyucu 

gazın bu noktada çok önemli olduğu ortaya çıkmıĢtır. Özellikle atmosferdeki 

gazlarla reaksiyona giren metallerde gazlarla ilgili olarak dikkat edilmesi gereken 

diğer bir noktanın, koruyucu gazın kaynak bölgesinde türbülansa neden olmasını 

engellemek olduğu sonucuna varılmıĢtır. Aksi taktirde gazdan elde edilebilecek 

verimin düĢeceği görülmüĢtür (Demir vd., 2004). 

6.4.3.3 Gaz akıĢ oranı  

 Laser kaynak iĢleminde kullanılacak olan gaz akıĢ oranı (debisi) laser 

türüne, kaynak gücüne, gaz nozulu tipine ve gaz türüne göre değiĢik değerlerde 

olabilmektedir. Çizelge 6.4’ de 8 kW ve üzeri güce sahip CO2 ve Nd:YAG laser 

kaynak makinalarında 4-6 mm iç çapında kenar jet (side jet/off axis jet)  ve eĢ 

eksenli (coaxial) nozul için önerilen gaz akıĢ oranları görülmektedir. 

Çizelge 6.4. Gaz nozulu tipine göre kullanılan gaz akıĢ oranları (Ready, 2002). 

 
Coaxial nozul Off-axis jet nozul 

CO2 Nd:YAG CO2 Nd:YAG 

Helyum ya da  

karıĢım gazları 

10-30 

l/dak 

10-30 

l/dak 

10-40 

l/dak 

10-30 

l/dak 

Argon ya da  

karıĢım gazları 

Uygun 

değil 
5-20 l/dak 

20-40 

l/dak 
5-20 l/dak 
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6.4.4 Malzeme özellikleri 

6.4.4.1 Yüzey Ģartları 

 Laser ıĢın kaynağının kalitesi, bağlantı hazırlıklarının doğruluğundan ve 

malzemelerin temizliğinden etkilenmektedir. Eğer kaynak bağlantı yüzeylerine 

oksitler, yağ, gres yağı, sıvı veya boya bulaĢmıĢsa yüzeylerin temizliği 

gerçekleĢtirilmelidir. Bunun için aĢağıdaki iĢlemler kullanılabilir: (European 

Standard, 2005) 

 Solvent ile temizlik, 

 Ultrasonik banyo içinde ya da solvent buhar ünitesi içinde temizlik, 

 Çok az alkalin katkılı buhar temizliğiyle ön iĢlem, 

 Asitle temizleme, distile suyla yıkama, kurutma, kısa süre bekletme, 

 Zımparalama, fırçalama vb. mekanik temizleme, 

Kaynaklı birleĢtirilecek parçalar, karbürleme, eloksallama, kadmiyum 

kaplama, nitrürleme, fosfatlama, galvanizleme vb. yollarla üretilmiĢ yüzey 

tabakalarına sahiplerse, bu tabakaların talaĢ kaldırmayla yüzeyden kaldırılması 

gerekir (European Standard, 2005). 

6.4.4.2 Malzeme bileĢimi 

 Kaynak iĢlemlerinde bazen farklı türdeki malzemelerin birleĢtirilmesi 

durumu ile karĢılaĢılmaktadırlar. Malzemelerin kimyasal bileĢimi, sertleĢebilme 

kabiliyeti, bağlantı geometrisi ve bazı kısıtlayıcılar istenen mekanik özellikleri 

elde etmeyi engeller. Diğer faktörler aynı olmak koĢuluyla çeliklerde karbon oranı 

arttıkça kaynak edilebilme zorlaĢmaktadır (Çalık, 2004). 

 Laserle birleĢtirilecek olan malzemelerin kimyasal bileĢimleri kaynak 

kalitesini önemli derecede etkilemektedir. Örneğin çelik malzemede artan karbon 

oranına bağlı olarak elde edilen kaynak dikiĢinin kırılma tokluğu düĢmektedir. 

Malzemelerin kimyasal bileĢimlerine göre içerdikleri karbon oranı arttıkça, 

kaynak dikiĢinin sertliği artmakta ve buna bağlı olarak da dikiĢin kırılma tokluğu 

düĢmektedir. Kimyasal bileĢimleri ve ergime noktaları çok farklı olan 

malzemelerin geleneksel ergitme kaynak yöntemleri ile birleĢtirilmeleri mümkün 
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değilken laser ıĢın kaynağı ile bu tür farklı metallerin birleĢtirilmesi mümkün 

olmaktadır (Karaaslan, 2009). 

 Aluminyum alaĢımlarının laser kaynağında katılaĢma çatlağının ortaya 

çıkıĢı, kimyasal bileĢim, alaĢımların mikroyapısı ve kaynak süresince termal 

gerilmelerin büyüklüğü ve oranıyla yakından iliĢkilidir. Kimyasal 

kompozisyonlar, Al-Si alaĢımlarında %0.6 Si, Al-Cu alaĢımlarında %1-3 Cu,    

Al-Mg alaĢımlarında %1-1.5 Mg ve Al-Mg-Si alaĢımlarında %1 Mg2Si olduğu 

zaman aluminyum alaĢımlarının en yüksek katılaĢma çatlak hassasiyeti olduğu 

görülmektedir (Zhao et al., 1999). YumuĢak çelik, karbon oranı %0.22’ den 

düĢükse kaynaklanabilir. Korozyon dayanımı için çinko gibi alaĢım elementleri 

içeren ya da çinko kaplamalı malzemeler özellikle bindirme bağlantı tipinde 

çinkonun önce buharlaĢmasından dolayı sorun yaratmaktadırlar (Schmidt et al., 

2008).  

6.4.4.3 Malzeme kalınlığı 

 Laser kaynağı ile birleĢtirilecek olan parçaların maksimum kalınlığı laser  

ıĢın gücüyle sınırlıdır (Ready, 2002). Kaynak iĢlemlerinde endüstriyel olarak 

kullanılan laserlerle genel olarak 20 mm kalınlıkta levhalar kaynatılabilmektedir. 

Bu kalınlık hibrit kaynak yöntemi kullanılmasıyla 30 mm ye kadar çıkmaktadır 

(Jokinen, 2004). ġekil 6.31’ da farklı kalınlıklardaki A36 malzeme için kaynak 

hızı ve laser gücü arasındaki iliĢki gösterilmektedir. 

 

ġekil 6.31. Farklı kalınlıklarda A36 çeliği için kaynak hızı ve laser gücü arasındaki iliĢki 

(Ready, 2002). 



 75 

1-3 mm kalınlıklara sahip malzemeler genellikle otomotiv endüstrisinde ve 

son zamanlarda gemi inĢa endüstrisinde kullanılmaktadır. Bu kalınlıklarda 

malzemeler kaynak edildiği zaman, odak pozisyonu genellikle malzeme yüzeyine 

ayarlanır. 4-12 mm kalınlığındaki malzemeler ağırlıklı olarak petrol boru 

hatlarında ve gemi inĢaasında kullanılmaktadır. Bu kalınlıkta malzemelerin 

kaynak iĢlemlerinde, uygun kaynak hızında ve ihtiyaç duyulan nüfuziyet 

derinliğinde bağlantılar gerçekleĢtirmek için en azından 5 kW gücünde laser 

cihazlarına gereksinim duyulmaktadır (Ready, 2002). 

Derin nüfuziyet kaynak yöntemiyle malzemelerin kaynak iĢlemi, özellikle 

kalın sacların kaynak edilmesi için uygun olan bir yöntemdir. Bu yöntemin 

performansı sacın kalınlığına çok bağlıdır. Örneğin 0.1 mm kalınlığında 

paslanmaz çelik sac 1200 W laser gücünde 20 m/dak hız ile kaynatılabildiği 

halde, 1.55 mm kalınlığındaki paslanmaz çelik sac 2250 W laser gücünde 3 m/dak 

hız ile kaynatılabilmektedir (Tarakçıoğlu ve Özcan, 2004). Birinci durum için  

kaynak performansı; 

kWh

m

kWdak

m 22

0996.000166.0
1200

)200001.0(
 

iken, ikinci durum için kaynak performansı;  

kWh

m

kWdak

m 22

126.00021.0
2250

)200155.0(
 

olmaktadır (Tarakçıoğlu ve Özcan, 2004). 

6.5 Laser Kaynağında KarĢılaĢılan Hatalar 

 Kaynak dikiĢi, önceden belirlenen derinlik ve geniĢlik gibi geometrilerin 

yanı sıra kalite gereksinimlerini de karĢılamak zorundadır. Çatlaklar,  boĢluklar ve 

diğer kusurlar genellikle kaynak dikiĢinin dayanımını azaltır. Bu yüzden bu tür 

hataların oluĢmasından kaçınmak ya da bu hataları kabul edilebilir ölçülerde 

tutmak gerekir. Bu kusurların birçoğu ergiyik havuzundaki düzensizliklerden 

kaynaklandığı için istikrarlı bir prosesi baĢarmak büyük bir sorundur (Webb and 

Jones, 2004). ġekil 6.32’ de laser kaynağında karĢılaĢılan genel hatalar Ģematik 

olarak gösterilmiĢtir. ġekil 6.33’ de ise kaynaklı bağlantıda çatlak oluĢumları 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.32. Genel kaynak hataları (Kalpakjian and Schmid, 2006). 

 

ġekil 6.33. Kaynaklı bağlantıda oluĢan çatlaklar (Kalpakjian and Schmid, 2006). 

 Çatlaklar, genellikle iki boyutlu yani düzlemsel uzanan sınırlı malzeme 

ayrılmalarıdır. Büyüklüklerine göre makro ve mikro çatlaklar, konumlarına göre 

boylamasına, enlemesine ve uç krater çatlakları, olusum sartlarına göre sıcak 

çatlaklar, soğuk çatlaklar ve katılaĢma çatlağı, ergime çatlağı, büzülme çatlağı, 

sertlesme çatlağı, hidrojen çatlağı ve lamelar çatlak gibi türleri mevcuttur (Anık 

ve Vural, 2007). 

Sıcak çatlaklar, malzemenin soğuma aralığı süresince büzülme 

gerilmelerinin olduğu katı-sıvı fazlarıyla ortaya çıkabilir. Otomotiv endüstrisinde 

yaygın bir Ģekilde kullanılan yaklaĢık %1 Si içeren 6000 serisi sertleĢebilir 

aluminyum alaĢımları sıcak çatlak oluĢumuna karĢı yüksek hassasiyete sahiptir. 
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Ayrıca soğuma süresince oluĢan, sıcak çatlaklar kaynak hızına da bağlıdır. Birkaç 

m/dak üzerindeki kaynak hızlarında çatlaklardan kaçınmak için bir dolgu metali 

kullanmak gerekebilir. Genellikle yüksek Si ya da Mg alaĢımlı dolgu teli, sıcak 

çatlak hassasiyeti olmayan bir alaĢım oluĢturmak için ergime bölgesine eklenir. 

Tel Ģeklinde bir dolgu malzemesi kullanmak yerine toz da kullanılabilir (Webb 

and Jones, 2004). 

Aluminyum alaĢımlarında çatlak, genellikle aluminyumun nispeten yüksek 

termal genleĢmesi, katılaĢma hacmindeki büyük değiĢim ve geniĢ katılaĢma 

sıcaklık aralığının bir sonucu olarak ortaya çıkabilir. Laser kaynağındaki çatlak 

oluĢma mekanizması ark kaynağındakine benzer olarak değerlendirilir. Fakat, 

kaynak metali çatlamasının büyüklüğü, laser kaynağıyla daha düĢük ısı giriĢinden 

dolayı ark kaynağı durumundakine kıyasla daha azdır (Batahgy and Kutsuna, 

2009). 

Gözenek (boĢluklar) olarak adlandırılan hatalar; kaynak esnasında meydana 

gelen gazların ergiyik havuzunu terk edemeyip, içerde hapsolması veya tam 

yüzeyde iken katılaĢmanın tamamlanması neticesinde ve bazen de metalin kendini 

çekmesi dolayısıyla meydana gelirler. BoĢluklar, düzenli veya geliĢigüzel 

dağılmıĢ olarak metal içerisinde veya dikiĢ yüzeyinde bulunabilirler (Anık, 1991). 

Gözenekler üç Ģekilde ortaya çıkar: kalınlık boyunca üfleme delikleri, büyük 

düzensiz gözenekler ve küçük küresel gözenekler (Naeem and Jessett, 2001; 

Jones, 2003). ġekil 6.34a’ da kaynak havuzunun dibinde yuvarlak Ģekilli gözenek 

oluĢumu, ġekil 6.34b’ de ergime bölgesinde düzensiz Ģekilli gözenek oluĢumu 

görülmektedir. 

 

ġekil 6.34. 5754 aluminyum alaĢımının Nd:YAG laser kaynağında görülen tipik gözenek 

oluĢumları (Zhao et al., 1999). 

http://www.thefabricator.com/author/mohammed-naeem-and-richard-jessett
http://www.thefabricator.com/author/richard-jessett
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Genel olarak dikiĢ geometrisi ve ergime havuzunu destekleyen sıvının 

yüzey gerilimi aluminyum alaĢımlarının kaynağında büyük bir sorun 

oluĢturmaktadır. Kaynak dayanımında azalmanın yanı sıra çarpılmalar da 

(distorsiyonlar) beklenir. Bunun yanı sıra ele alınması gereken kaynak metali ana 

kusurlarından biri gözenekliliktir (Kristensen et al., 2001). Aluminyum 

alaĢımlarının kaynağında gözenek oluĢumunun nedeni, aluminyumun hidrojen 

çözünürlüğünün sıvı halde katı haldekinden çok daha yüksek olmasıdır. Bu 

yüzden katılaĢma sırasında açığa çıkan hidrojen gazı gözenek oluĢturur (Batahgy 

and Kutsuna, 2009). Aluminyum alaĢımlarının laser kaynağında, kabul edilmeyen 

porozitenin, nispeten düĢük sıcaklıklarda buharlaĢabilen magnezyum gibi çabuk 

buharlaĢabilen alaĢım elementlerinin varlığından kaynaklandığı da 

düĢünülmektedir (Batahgy and Kutsuna, 2009). Vakum ortamında yapılan 

elektron ıĢını kaynak yöntemi gözenek açısından en avantajlı ergitme kaynak 

yöntemidir. Fakat, yüksek sıcaklıkların söz konusu olduğu elektron ıĢın kaynağı, 

vakum ortamında yapıldığı için düĢük buharlaĢma sıcaklığına sahip alaĢım 

elementleri içeren Al alaĢımlarında kaynak dikiĢinde alaĢım elementi kaybı 

dolayısıyla mukavemet düĢüĢü problem olarak karĢımıza çıkmaktadır (Çam, 

2005).  

Sıçrantılar, kaynak iĢlemi sırasında ergiyik havuzundan çıkan kaynak dikiĢi 

ya da ana metalin yüzeyine yapıĢan sıvı parçacıklarıdır. Sıçrantılar normal olarak 

kaynak iĢleminden sonra mekanik olarak temizlenir ve kaynağın mekanik 

özelliklerini etkilemez. Derin nüfuziyet kaynağı süresince meydana gelebilen 

keyhole kararsızlıkları ya da alaĢım elementlerinin uçuculuğundan ortaya 

çıkabilir. Uçucu alaĢım elementlerinin buharlaĢması, katı çözelti sertleĢtirmesi 

iĢlemi olan alaĢımlarda kaynak dikiĢini zayıflatır. Örneğin, magnezyum kaybı 

5000 serisi aluminyum alaĢımlarının kaynak dikiĢ dayanımını azaltır (Ion, 2005). 

Kaynak sıçrantıları, çok yüksek hızlarda meydana gelebilir (European Standard, 

2005). 

ġekil 6.35’ de aluminyumun derin nüfuziyet kaynak iĢleminde 

karĢılaĢılabilen kaynak hataları gösterilmiĢtir. Resmin solunda görülen hatalar 

laser prosesiyle iliĢkili, sağda görülen hatalar ise malzeme özellikleriyle iliĢkilidir. 
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ġekil 6.35. Aluminyumun laser kaynağındaki olası kaynak hataları, a) gözenek oluĢumu        

b) sıçrantılar c) hidrojen gözenekleri d) sıcak çatlak (Webb and Jones, 2004). 
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7. FARKLI METAL MALZEMELERĠN LASER KAYNAĞI 

 Elektrik ark kaynağı, gazaltı ark kaynakları (MIG-MAG ve TIG) gibi 

ergitme esaslı kaynak yöntemleri farklı metallerin birleĢtirilmesinde, 1950’ lerden 

bu güne kadar yaygın olarak kullanılmaktadır. Farklı metallerin farklı fiziksel ve 

kimyasal özelliklere (ısı iletim katsayısı, ısıl genleĢme katsayısı ve ergime 

sıcaklığı gibi) sahip olması nedeniyle kaynak bölgesinin özellikleri de 

birleĢtirilecek metallerin özelliklerinden çok farklı olacaktır. Kaynak iĢlemi 

esnasında özellikle kaynak bölgesi, büyük ısıl gerilmelere, aĢırı karbon 

difüzyonuna, mekanik ve metalurjik düzensizliklere ve atmosferin zararlı 

etkilerine maruz kalmaktadır. Bu problemler, kaynaklı bağlantının çalıĢma 

ortamında, özellikle dinamik yüklere maruz kaldığında, ani hasarlar 

oluĢturmaktadır. Kaynak bölgesinde meydana gelen bu hasarları önlemek için 

yüksek enerji yoğunluklu ıĢın kaynak yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Bunlar, laser ıĢın 

kaynak yöntemi ve elektron ıĢın kaynak yöntemleridir (Çalık, 2004).  

 Günümüz imalat sanayinde sektörlerin ihtiyaç duyduğu malzeme özellikleri 

çok çeĢitli olmaktadır. Teknolojik gereksinimler ya da ekonomik sebeplerden 

dolayı farklı özelliklere sahip malzemelerin bir arada kullanılması ihtiyacı 

hissedilmektedir. Kaynak tekniklerinin her geçen gün ilerlemesi, üreticilerin farklı 

malzemelerin bir arada kaynak edilmesi gibi gerçekleĢtirilemeyen ya da 

gerçekleĢtirilmesi zor olan iĢlemlerin yapılabilmesine olanak sağlamıĢtır. 

Günümüzün en hızlı ilerleyen kaynak yöntemi olan laser kaynak tekniği çok 

küçük bir alanda yüksek güç yoğunluğu elde edilebilmesine olanak sağlaması 

sayesinde bu ihtiyaca en iyi Ģekilde cevap vermektedir. 

 Malzeme maliyetlerini azaltması ve tasarım esnekliği getirmesi sebebiyle 

farklı malzemelerin kaynağına giderek artan bir ilgi vardır. Bununla birlikte, 

kullanılan malzemelerin ergime ve kaynama noktaları, ısıl iletkenlikleri, yoğunluk 

ve ısıl genleĢme katsayıları gibi fiziksel ve kimyasal özelliklerindeki farklardan 

dolayı farklı malzemelerin kaynağında, kırılgan fazların oluĢumu, çatlaklar ve 

artık gerilmeler ortaya çıkabilmektedir. Bu alandaki çalıĢmalar çok sınırlıdır. 

Aluminyum-çelik, aluminyum-titanyum, bakır-çelik, titanyum-çelik, farklı 

magnezyum alaĢımları ve farklı paslanmaz çelikler gibi malzeme çiftlerinin 

birleĢtirilmesi ilgi çekicidir. Farklı malzemelerin kaynaklarında kırılgan 

intermetalik fazların oluĢumunun, kaynak iĢleminde düĢük ısı girdisi uygulanarak 

azaltılabileceği vurgulanmıĢtır (Chen et al., 2010). Laser ıĢınının optik olarak iyi 

odaklanabilme kabiliyeti ve yüksek güç yoğunluğu sayesinde birçok metal ve 
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metal alaĢımı, benzer ve farklı metal çiftleri biçiminde değiĢik birleĢtirme 

türlerinde ağız hazırlığı gerektirmeden çok kısa bir sürede birleĢtirilebilmektedir 

(Kaluç ve Taban, 2004). 

 Farklı iki malzeme kombinasyonunda kullanılan malzemelerin metalurjik 

özellikleri, oluĢan ergime bölgesinin karakteristiklerini belirler. Bunlar kaynaklı 

bağlantının mekanik ve fonksiyonel özelliklerini etkiler. DüĢük ergime noktası, 

yüksek uçuculuğa sahip alaĢım elementleri, bağlantının mekanik dayanımını 

sınırlayan kırılgan intermetalik fazların çökelmesi (aluminyum ve çeliğin 

kaynağında oluĢan FexAly intermetalik fazları gibi), kaynak proseslerinde 

kararsızlıklar ortaya çıkarmaktadır. Birçok malzeme kombinasyonu için ergime 

bölgesinde belirli intermetalik fazların oluĢumu büyük problemlere neden olur. 

Bu durumlar, malzeme bileĢenlerinin birbirleri içinde çözünebilirliğinin düĢük 

olmasından dolayı ortaya çıkabilir ve genellikle yüksek sertlik ve kırılganlık ile 

sonuçlanır. Farklı metallerin iyi kaynak bağlantı dayanımına sahip olması için, 

ergimiĢ kaynak havuzunda bu intermetalik fazların oluĢumundan ziyade katı 

çözeltinin oluĢumuna ihtiyaç duyulur. Fakat, farklı metal malzemelerin kaynaklı 

birleĢtirmelerinde intermetalik fazların oluĢumu kaçınılmaz bir durumdur. Bu 

yüzden ergime bölgesinde intermetalik fazların kalınlıklarını minimize etmek 

önemlidir (Theron et al., 2007). 

 Farklı malzemelerin ısıl birleĢmesi sırasında önemli rol oynayan 

intermetalik fazların oluĢumu, sıcaklık ve zaman döngüsüyle iliĢkili olarak ortaya 

çıkmaktadır. Ġntermetalik faz oluĢumuyla birlikte bağlantı bölgesinde kırılganlık 

gözlenir. Eğer, yüksek tokluk ve dayanıma sahip bağlantılar gerekliyse, 

intermetalik faz oluĢumunun minimum boyutta tutulması gerekir. Burada dikkate 

alınması gereken ana etkenler, ergiyik havuzunun boyutlarını azaltmak ve toplam 

ısı girdisini sınırlamaktır. Bu değerlendirmeler altında laser kaynak bağlantısı bu 

gibi teknik istekler için mükemmel bir araçtır. Laser ıĢınlarının küçük nokta 

çapından dolayı yerel olarak yüksek enerji yoğunlukları elde edilebilmektedir. Bu 

sayede ergiyik havuzu boyutu azalmakta ve yüksek kaynak hızlarında bağlantılar 

gerçekleĢtirilmektedir. Laser kaynaklı birleĢtirmeler sırasında, ergiyik havuzunun 

hızlı soğumasının da intermetalik faz oluĢumunun sınırlandırılmasında olumlu bir 

etkisi vardır (Potesser et al., 2006; Wagner et al., 2004). 

 Birbirleri içerisinde sınırlı bir çözünürlüğe sahip metal alaĢımlarının ergiyik 

havuzu katılaĢtırıldığında belli oranlarda yeni fazlar oluĢmaktadır. Bu yeni fazlar 

her iki bileĢenden de farklı yapılar içermektedir ve intermetalik bileĢikler 
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(metaller arası bileĢik) olarak adlandırılırlar. Ġntermetalik tabakanın özellikleri ana 

metallerinkinden farklıdır ve daha az plastik Ģekillendirilebilirlik, düĢük yoğunluk 

ve düĢük iletkenliğe sahiptirler (Callister, 2007). Ġntermetalik tabakanın kalınlığı 

sıcaklık ve zamana bağlı olarak katılaĢma tamamlanana kadar büyümeye devam 

eder. 

 Kaynaklı birleĢtirmelerde kaynak hızı yavaĢ olduğu zaman, aĢırı ısı girdisi 

vardır ve soğuma hızı yavaĢtır. Bu durum, aluminyum malzemeli farklı metallerin 

kaynağında büyük miktarda aluminyumca zengin kırılgan intermetalik bileĢikler 

içeren kalın arayüz tabakasının oluĢumu için zaman yaratır. Kaynak hızı yüksek 

olduğu zaman, aluminyumun ergimesi ve difüzyon olayının meydana gelmesi için 

uygun ısı ve zaman vardır. Bu yüzden, kaynak hızı değiĢtiğinde, ara yüzeyde ısıl 

çevrimlerin değiĢiminin intermetalik bileĢik tabakasının oluĢumunda etkisi olduğu 

düĢünülür. Ġntermetalik tabakanın kalınlığı 10 μm altında tutulabilirse iyi bir 

kaynak bağlantısı elde edildiği görülmektedir (Ozaki et al., 2010). ġekil 7.1’ de  

intermetalik tabaka kalınlığına bağlı olarak kaynaklı birleĢtirmelerin çekme 

dayanımları görülmektedir. 

 Çelik-aluminyum malzeme çiftinin laser kaynağında arayüzeyde oluĢan 

intermetalik tabakanın kalınlığı aluminyum ergiyiğinin viskozitesine bağlıdır ve 

ergiyik havuza element giriĢinin artması viskoziteyi düĢürmektedir. Örneğin Si, 

Cu ve Be gibi elementlerin intermetalik tabakanın oluĢumunu engellemekte büyük 

etkiye sahip oldukları bilinmektedir; bu nedenle söz konusu elementler arayüzey 

tabakasının kalınlığını oldukça düĢürürler (Karaaslan, 2009).  

 

ġekil 7.1. Ġntermetalik tabaka kalınlığının bağlantı mukavemetine etkisi (Sözer, 2010). 
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 Farklı metallerin kaynaklı birleĢtirmelerinde kaynak dikiĢ karıĢımını 

etkileyen en önemli faktörlerden biri malzemelerin bileĢimidir. Kaynak dikiĢini 

oluĢturan karıĢım oranlarını esas metallerin bileĢimi, kaynak yöntemi, birleĢtirme 

yöntemi ile ilave metal kullanılıp kullanılmaması belirler. Kaynağın geçiĢ 

bölgesinde (kaynak dikiĢi ile IEB arasında) dengesiz (kararsız) intermetalik faz 

oluĢumu çok yaygındır. Bunun sebebi ergime esnasında tam karıĢım olmaması, 

alaĢım elementlerinin etkisi ve soğuma hızıdır (Çalık, 2004). 

 Farklı metallerin kaynaklı birleĢtirmelerinde oluĢan intermetalik bileĢiklerin 

çatlak hassasiyeti, tokluğu, korozyon hassasiyeti incelenmelidir. Ġntermetalik 

bileĢenin mikroyapısı son derece önemlidir. Bazı durumlarda, baĢarılı bir bağlantı 

gerçekleĢtirmek için her bir metalle çözünebilen üçüncü bir metalin kullanımı 

gerekli olabilir. Bunun bir örneği olarak çelik ve bakır malzemeyi kaynak etmek 

gösterilebilir. Bu iki metal birbirleri içinde çözünebilir değildir, fakat nikel onların 

her ikisiyle çözünebilir bir malzemedir (Mackwood and Crafer, 2005). Bu yüzden, 

ara metal olarak nikel kullanılmasıyla iyi bir bağlantı gerçekleĢtirilebilir. Bu 

iĢlemde nikelin ara metal olarak iki Ģekilde kullanımı olabilir; (Key to Metals, 

2011).  

 Nikel parça kullanmak, 

 Çeliğin üzerinde nikel tabakası oluĢturmak, örneğin; nikel ile yüzeyi 

 kaplamak. 

 Bir baĢka uygulama örneği olarak, alın bağlantı tipinde birleĢtirilecek iki 

malzeme arasına uygun bir malzemeden (0.1-0.5 mm kalınlık) folyo konularak, 

sünek bir dikiĢ kalitesine ulaĢmak mümkündür. Örnek olarak, sert metal ile 

çeliğin birleĢtirilmesinde, Co veya Ni esaslı ara folyo ile yapılan kaynaklı 

birleĢtirmede, istenmeyen bölgesel bir sertleĢme ve difüzyon olayından 

uzaklaĢılmaktadır (Gültekin, 1991). 

 Farklı malzeme çiftleri olan aluminyum-çelik ve aluminyum-titanyum 

kombinasyonları endüstriyel uygulamalar için oldukça önemlidir. Spesifik 

malzeme özelliklerine göre TIG ve MIG gibi konvensiyonel kaynak teknikleri ile 

birleĢtirilmesi sırasında intermetalik fazların oluĢumu ve bağlantı bölgesinde 

çatlak oluĢumu gibi ağır problemlere sebep olan bu malzeme kombinasyonlarının 

ergime noktaları ve ısıl iletkenlikleri arasında büyük fark vardır (Potesser et al., 

2006; Wagner et al., 2004). Aluminyum-çelik ve aluminyum-titanyum gibi farklı 

metallerin birleĢtirilmesi, laser ıĢınının yerel olarak düĢük ısı girdisinden dolayı 
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laser kaynağı ile gerçekleĢtirilebilir. Yerel olarak düĢük ısı girdisi, ısı dağılımının 

kontrol edilmesine ve birleĢtirilen malzemelerin en az düzeyde etkileĢimine 

yardımcı olur. BirleĢme süresince oluĢan intermetalik fazlar belli bir büyüklüğe 

ulaĢmaktadır. Bu intermetalik fazların kompozisyonuna bağlı olarak, kaynaklı 

bağlantının mekanik özellikleri etkilenmektedir. Yerel olarak düĢük ısı girdisi, 

yüksek kaynak hızları ve soğuma oranlarından dolayı laser ıĢın kaynak yöntemi, 

intermetalik fazların aĢırı oluĢmasını engellemede etkili olmaktadır. Ġntermetalik 

bileĢik tabaka kalınlığının 10 μm altında sınırlanması, bağlantının iyi mekanik 

özelliklere sahip olmasını sağlamaktadır (Wagner et al., 2004). 

 

ġekil 7.2. Fe-Al denge diyagramı (Potesser et al., 2006; Wagner et al., 2004). 

 ġekil 7.2’ de gösterilen Fe-Al faz denge diyagramının sol kenarında Fe 

içinde Al çözünebilirliğinin yüzde bir kaç aralığında olduğu görülmektedir. 

Aluminyum içeriği hacimce %12’ yi aĢtığında intermetalik faz oluĢumunu ortaya 

çıkar. Aluminyum içeriğine bağlı olarak sırasıyla Fe3Al, FeAl, FeAl2, Fe2Al5 ve 

FeAl3 intermetalik fazları oluĢur. Termodinamik hesaplamalardan, aluminyumca 

zengin fazların öncelikli olarak oluĢacağı varsayılabilir. Genellikle, intermetalik 

fazlarda aluminyum içeriğinin artmasıyla artan 600-1100 HV aralığında yüksek 

sertlik değerleri elde edilir (Wagner et al., 2004). Çizelge 7.1’ de intermetalik 

bileĢiklerin Vickers sertlik değerleri görülmektedir. 
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Çizelge 7.1. Fe-Al kaynaklı birleĢtirmelerinde oluĢan intermetalik bileĢenlerin sertlik 

değerleri (Torkamany et al., 2009). 

Ġntermetalik 

bileĢikler 

Sertlik 

değerleri (Hv) 

Fe2Al5 1000-1100 

FeAl2 1000-1050 

FeAl3 820-980 

FeAl 400-520 

Fe3Al 250-350 

 Fe-Al grubu intermetalik bileĢiklerin katı hal özelliklerinin 

incelenmesindeki bulgulara göre, demirce zengin FeAl ve Fe3Al fazları oldukça 

yüksek tokluğa sahipken,  aluminyumca zengin FeAl3 ve Fe2Al5 fazları yüksek 

sertlik ve kırılganlığa sahiptirler. Bu durum, Al tarafında oluĢan intermetalik 

bileĢik miktarı düĢük tutulabilirse kaynaklı birleĢtirmede daha iyi sonuçlar elde 

edilebileceği anlamına gelmektedir (Katayama, 2004). ġekil 7.3’  de bazı 

intermetalik bileĢiklerin bası testi sonuçları görülmektedir. 

 

ġekil 7.3. Fe-Al intermetalik bileĢiklerinin bası testinde akma eğrileri (Ozaki et al., 2010). 
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8. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 8.1 Kullanılan Malzemeler 

 Bu çalıĢmada kullanılan malzemeler, yaygın olarak otomotiv endüstrisinde 

DIN-EN 10130 normuyla tanımlanan 1.2 mm kalınlığında düĢük karbonlu çelik 

(DC04) ile havacılık ve otomotiv endüstrilerinde geniĢ ölçüde kullanılan 2 mm 

kalınlığında AlMgSiCu (6061-T6) aluminyum alaĢımı’ dır. Kullanılan 

malzemelerin kimyasal özellikleri ve mekanik özellikleri sırasıyla Çizelge 8.1 ve 

Çizelge 8.2’ de, ana malzemelerin mikro yapıla görüntüleri ise ġekil 8.1’ de 

gösterilmektedir. 

Çizelge 8.1. Malzemelerin kimyasal analizleri (%). 

Standart  C P S Mn        

DIN-EN 10130  

(DC04 çelik) 0
,0

8
 

0
,0

3
 

0
,0

3
 

0
,4

0
 

       

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga V 

AlMgSiCu  

(6061-T6 Aluminyum) 0
,5

4
 

0
,2

1
 

0
,2

4
 

0
,0

7
 

0
,9

8
 

0
,1

 

0
,0

0
6
 

0
,1

 

0
,0

1
2
 

0
,0

1
4
 

0
,0

1
4
 

Çizelge 8.2. Malzemelerin mekanik özellikleri. 

 
Akma mukavemeti 

(MPa) 

Çekme mukavemeti 

(MPa) 

% Uzama 

(80 mm de) 

DC04 210 280 38 

6061-T6 240 290 12 

   

ġekil 8.1. Ana malzemelerin mikro yapıları: a) DC04 çelik, b) 6061-T6 aluminyum. 
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8.2 Malzemelerin Hazırlanması 

 Laser kaynak işlemleri için kullanılan çelik (DC04) ve aluminyum      

(6061-T6) levhalar, giyotinde 100x50 mm boyutlarında kesilmiştir. Şekil 8.2’ de 

malzeme boyutları görülmektedir.  

 

ġekil 8.2. Kaynak edilecek parçaların boyutları. 

 Giyotinde kesilmiş aluminyum parçalar, 1200 mesh’ lik SiC taneli zımpara 

kağıdı kullanılarak parlatılmış ve aseton ile yüzeyleri temizlenmiştir. Çelik 

parçalar ise, sadece aseton ile temizlenerek yüzeylerinde bulunabilecek kirlerden 

arındırılmıştır. 

 Kaynaklı birleĢtirilecek olan parçalar, birleĢme bölgesinde boĢluk kalmasını 

engellemek amacıyla imal edilmiĢ bir bağlama düzeneğiyle (fikstürle) aluminyum 

üzerine çelik olacak Ģekilde bindirme bağlantı tipinde sıkıĢtırılmıĢtır. ġekil 8.3’ de 

parçaları sabitlemek için kullanılan bağlama düzeneği (fikstür) görülmektedir. 

 

ġekil 8.3. Malzemeleri sabitlemek için kullanılan fikstür. 
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8.3 Kaynak Yöntemi 

 ÇalıĢmada kullanılan malzemelerin kaynak iĢlemleri için Berlin Teknik 

Üniversitesi-BirleĢtirme ve Kaplama Tekniği Bölümü’ nde bulunan, 6 eksenli 

KUKA robot kolu (ġekil 8.4) ile entegre çalıĢan, 200 mm odak uzaklığına sahip 

odaklama ünitesi ve kolimatör ünitesinden meydana gelen YW50 laser kafasına  

(ġekil 8.5) sahip, 1 mm fiber kablo ile ıĢın iletiminin gerçekleĢtiği, 1.06 μm dalga 

boyunda ıĢın üreten, BPP değeri 25 mm.mrad olan, 3 kW laser gücüne sahip 

Trumph/Haas marka, sürekli dalga (cw) Nd:YAG laser makinası kullanılmıĢtır 

(ġekil 8.6).  

 

ġekil 8.4. 6 eksenli robot kolu. 

 

ġekil 8.5. Laser kafası. 
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ġekil 8.6. Laser ıĢın üreteci. 

 Laser kaynak iĢlemlerinde koruyucu gaz olarak Argon gazı kullanılmıĢtır. 

ġekil 8.7’ da koruyucu gaz donanımı görülmektedir. Koruyucu gaz, kaynak 

bölgesine kenar jet nozulu (off-axis/side jet nozzle) ile iletilmiĢtir (ġekil 8.8). 

 

ġekil 8.7. Laser kaynak iĢlemi koruyucu gaz donanımı. 

 

ġekil 8.8. Koruyucu gaz ve havalandırma tertibatı. 
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8.4 Laser Kaynak ĠĢlemi 

 Laser kafasının odak noktası, üstte bulunan çelik malzemenin üst yüzeyi 

olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. Dolayısıyla laser kafasının odak uzaklığı olan      

200 mm değeri, çelik malzemenin üst yüzeyi sıfır noktası kabul edilerek 

ayarlanmıĢtır. Laser kafasından gelen ıĢınlar, kaynaklı birleĢtirilecek olan 

malzemelerin yüzeyine dik olarak uygulanmıĢ ve koruyucu gaz debisi 20 l/dak 

olarak seçilmiĢtir. 

 Bindirme bağlantı tipinde kaynaklı birleĢtirilecek olan parçalar, aluminyum 

üzerine çelik olacak Ģekilde laser iĢlem tablasının üzerinde fikstürle sabitlenmiĢtir 

(ġekil 8.9). 

 

 

 

ġekil 8.9. Laser bindirme kaynak bağlantı tipi ve fikstür. 
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 Laser kaynak iĢlemleri üç farklı durumda yapılmıĢtır; 

1- Ara malzemesiz laser bindirme kaynağı, 

2- 0.1 mm bakır ara malzemeli laser bindirme kaynağı, 

3- 0.03 mm nikel ara malzemeli laser bindirme kaynağı. 

 Laser kaynakları, 2200-3000 W laser güç aralığı ve 60-100 J/mm ısı girdisi  

aralığında yapılmıĢtır. Her durumda 25 farklı deney koĢulu için toplam 75 farklı 

deney numunesi hazırlanmıĢtır. Yukarıda bahsedilen 3 durum için laser kaynak 

parametreleri Çizelge 8.3’ de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 8.3. Laser kaynak parametreleri. 

Güç 

(W) 

Isı  

girdisi 

(J/mm) 

Kaynak  

hızı 

(m/min) 

Odak 

Noktası 

(mm) 

Gaz 

Türü 

Gaz 

Debisi 

(l/dak) 

2200 

60 2,20 

0.0 

 

Argon 

 

20 

70 1,90 

80 1,65 

90 1,47 

100 1,32 

2400 

60 2,40 

0.0 Argon 20 

70 2,06 

80 1,80 

90 1,60 

100 1,44 

2600 

60 2,60 

0.0 Argon 20 

70 2,23 

80 1,95 

90 1,73 

100 1,56 

2800 

60 2,80 

0.0 Argon 20 

70 2,40 

80 2,10 

90 1,87 

100 1,68 

3000 

60 3,00 

0.0 Argon 20 

70 2,57 

80 2,25 

90 2,00 

100 1,80 
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8.5 Mekanik Deneyler 

8.5.1 Çekme-makaslama deneyi 

 Laser kaynak yöntemiyle kaynak edilmiĢ parçalardan, çekme-makaslama 

deney numunelerinin kesilmesi için tel erozyon makinası kullanılmıĢtır. Kaynaklı 

parçaların her birinden beĢer adet numune çıkarılarak çekme-makaslama deneyi 

uygulanmıĢtır. En küçük ve en büyük değerli deney sonuçları çıkarılmıĢ ve diğer 

üçünün ortalaması alınarak çekme-makaslama kuvveti belirlenmiĢtir. ġekil 8.10’ 

da çekme-makaslama deneyinde kullanılan parçaların boyutları gösterilmiĢtir.  

 Laser kaynak bölgesi numunenin üst görünüĢünde parçayı ikiye 

bölmektedir. Çekme-makaslama deneyi yapılacak parçaların, iki ucuna çekme 

doğrultusunun kaymaması için destek parçaları konulmuĢtur. 

 Çekme-makaslama deneyleri, Ege Üniversitesi Makina Mühendisliği 

Bölümü’ nde bulunan 100 kN’ luk Shimadzu marka çekme cihazında yapılmıĢtır. 

Deneyler oda sıcaklığında ve 5 mm/dak çekme hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 8.10. Çekme-makaslama deneyi için kullanılan numune ölçüleri. 

8.5.2 Sertlik deneyi 

 Çelik-aluminyum ara yüzeylerinde oluĢan intermetalik fazları ve 

kaynakların yerel mekanik özelliklerini belirlemek amacıyla sertlik deneyleri 

yapılmıĢtır. Mikro sertlik ölçümleri için BATI ISIL ĠġLEM San. ve Tic. A.ġ’ de 

bulunan Wilson Wolpert marka vickers sertlik cihazı kullanılmıĢtır (ġekil 8.11). 

Kaynaklı parçaların sertlik dağılımlarının belirlenmesi için numunelere,            

100 gramlık deney yükü 10 saniye süreyle uygulanmıĢtır. 
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 Bindirme bağlantı tipinde yapılan kaynaklarda, sertlik değerleri üç hat 

üzerinde alınmıĢtır. Birinci hat çelik tarafında ara yüzeyden 200 μm yukarıda, 

ikinci hat aluminyum tarafında ara yüzeyden 200 μm aĢağıda yatay bir çizgi 

üzerinde, üçüncü hat kaynak dikiĢi ekseninde çelik tarafından aluminyum tarafına 

dik bir çizgi boyunca aĢağıya doğrudur. Sertlik noktaları 100 μm aralıklarla 

alınmıĢtır (ġekil 8.12).   

 

ġekil 8.11. Sertlik deneyleri için kullanılan vickers sertlik cihazı. 

 

ġekil 8.12. Sertlik ölçüm noktaları. 

8.6 Metalografik Deneyler 

8.6.1 Kaynak dikiĢ yüzeylerinin incelemeleri 

 Laser kaynak parametrelerinin (kaynak hızı, laser gücü), kaynak 

dikiĢlerinde gözle görülen çatlaklar, çökmeler, sıçrantılar, kaynak dikiĢ 

geniĢliklerinin süreksizliği gibi kaynak hataları üzerine etkilerini değerlendirmek 

için kaynak dikiĢi üst görünüĢlerinin gözle muayenesi yapılmıĢtır. 
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8.6.2 Optik mikroyapı incelemeleri 

 Optik mikroskop incelemeleri BATI ISIL ĠġLEM San. ve Tic. A.ġ’ de 

bulunan Nikon marka mikroskop (ġekil 8.13) ile 50X, 100X, 200X büyütmelerle 

yapılmıĢtır. 

 

ġekil 8.13. Mikro ve makro yapı incelemeleri için kullanılan optik mikroskop. 

 Mikroyapı incelemeleri için kaynaklı parçalardan tel erozyon makinası ile 

numuneler kesilmiĢ, soğuk kalıplama yöntemiyle kalıba alınmıĢ ve numunelerin 

kesitleri sırasıyla 400, 800, 1200, 2500 mesh’ lik SiC taneli zımpara kağıtları ile 

zımparalanmıĢtır. Son parlatma iĢlemi, 3 μm ve 1 μm elmas süspansiyonlarla 

yapılmıĢtır. Parlatma iĢlemlerinden sonra aluminyum için Keller ayıracı ( % 1 HF, 

% 1.5 HCl, % 2.5 HNO3 ve H2O), çelik için de Nital 4 ayracı (% 4 HNO3) 

kullanılmıĢtır. 

8.6.3 SEM-EDX Analizleri 

 Kaynaklı numunelerde, seyrelme bölgelerinin kimyasal kompozisyonunu ve 

sıvı aluminyuma sıvı çelik karıĢımı ile elde edilen ara yüzeyleri belirlemek için    

SEM-EDX analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 SEM-EDX analizleri için Dokuz Eylül Üniversitesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümünde bulunan JSM-6060 JEOL model Taramalı Elektron 

Mikroskobu (ġekil 8.14a) ve Ġzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü Malzeme 
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AraĢtırma Merkezinde bulunan Philips XL-30S FEG model Taramalı Elektron 

Mikroskobu (ġekil 8.14b) kullanılmıĢtır. 

  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 8.14. SEM-EDX incelemeleri için kullanılan SEM cihazları. 
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9. DENEY SONUÇLARI 

9.1 Mekanik Deney Sonuçları 

9.1.1 Çekme-makaslama deney sonuçları 

 2200, 2400, 2600, 2800 ve 3000 W laser güçlerinde 60, 70, 80, 90 ve       

100 J/mm ısı girdisine bağlı olarak, ara malzeme olmadan yapılan 25 adet,         

0.1 mm bakır ara malzeme kullanılarak yapılan 25 adet ve 0.03 mm nikel  ara 

malzeme kullanılarak yapılan 25 adet, toplamda 75 adet laser bindirme kaynaklı 

parçaların her birinden elde edilen çekme-makaslama kuvvetleri grafiklere 

aktarılmıĢtır. 

 Laser kaynak denemeleri yukarıda bahsedildiği gibi ara malzemesiz, bakır 

ara malzemeli ve nikel ara malzemeli olmak üzere üç farklı durumda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 9.3-9.7 arasında ara malzemesiz kaynakların, ġekil 9.8-

9.12 arasında bakır ara malzemeli kaynakların, ġekil 9.13-9.17 arasında nikel ara 

malzemeli kaynakların 2200, 2400, 2600, 2800 ve 3000 W laser kaynak 

güçlerinde kaynak ısı girdilerine bağlı olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri 

grafik olarak gösterilmiĢtir.  

 Grafikler incelendiğinde her üç farklı durum için 2200 W laser gücü 

uygulanmıĢ olan parçaların (ġekil 9.3, 9.8, 9.13) çekme makaslama kuvveti        

60 J/mm’ den 100 J/mm’ ye kadar bir artıĢ göstermiĢtir. 2400-3000 W aralığında 

laser gücü uygulanmıĢ parçaların (ġekil 9.4-9.7, ġekil 9.9-9.12, ġekil 9.14-9.17) 

çekme makaslama kuvveti 60 J/mm ve 100 J/mm aralığında belirli ısı girdisi 

değerine kadar yükselip sonradan alçalma eğilimine girmiĢtir.  

 Kaynaklı parçaların gözle incelemeleri sırasında, numunelerin alt kısmında 

aluminyumun, belirli laser gücü ve ısı girdisi değerlerinde dıĢarıya doğru çıkıntı 

yaptığı ve daha yüksek ısı girdilerinde dıĢarıya doğru patlamalar olduğu 

görülmektedir (ġekil 9.1). Laser gücü ve malzemeye giren ısı girdisi değerine 

bağlı olarak bu çıkıntının görüldüğü numunelerin çekme-makaslama kuvvet 

grafiklerinde, çekme-makaslama kuvvetinin azalmaya baĢladığı görülmektedir. 

Bu çıkıntının görülmesine dayanarak, kaynaklı parçanın alt kısmında 

aluminyumdaki kaynak nüfuziyetinin kaynaklı bağlantının dayanımını düĢürecek 

derecede fazla olduğu söylenebilir.  
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ġekil 9.1. Aluminyumun alt görünüĢü. a) 2800 W-90 J/mm, b) 2800 W-100 J/mm. 

 Laser kaynak gücü ya da ısı girdisi artırılarak (aynı laser gücünde kaynak 

hızının azaltılması) laser derin nüfuziyet kaynağında anahtar deliği kanalının 

(keyhole buhar kanalı) uzunluğunun artmasıyla kaynak nüfuziyeti artmaktadır 

(ġekil 9.2). Çelik-aluminyum malzemelerin laser bindirme kaynağında 

(aluminyumun altta olduğu bağlantı tipi) aluminyumda elde edilen nüfuziyet 

değerinin artması kaynak dayanımını düĢürmektedir. Bu sonuç çekme-makaslama 

deneyleri yapılan kaynaklı parçaların nüfuziyet incelemelerinde doğrulanmıĢtır.   

 

ġekil 9.2. Laser gücüne bağlı olarak nüfuziyet değiĢimleri. a) 2500 W için 390 μm,            

b) 2600 W için 640 μm, c) 2700 W için 880 μm, d) 2800 W için 1160 μm.  
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ġekil 9.3.  2200 W laser gücü uygulanan ara malzemesiz birleĢtirmelerin ısı girdisine bağlı 

olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 

 

ġekil 9.4. 2400 W laser gücü uygulanan ara malzemesiz birleĢtirmelerin ısı girdisine bağlı 

olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 

 

ġekil 9.5. 2600 W laser gücü uygulanan ara malzemesiz birleĢtirmelerin ısı girdisine bağlı 

olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 
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ġekil 9.6. 2800 W laser gücü uygulanan ara malzemesiz birleĢtirmelerin ısı girdisine bağlı 

olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 

 

ġekil 9.7. 3000 W laser gücü uygulanan ara malzemesiz birleĢtirmelerin ısı girdisine bağlı 

olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 

 

ġekil 9.8. 2200 W laser gücü uygulanan bakır ara malzemeli birleĢtirmelerin ısı girdisine 

bağlı olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 
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ġekil 9.9. 2400 W laser gücü uygulanan bakır ara malzemeli birleĢtirmelerin ısı girdisine 

bağlı olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 

 

ġekil 9.10. 2600 W laser gücü uygulanan bakır ara malzemeli birleĢtirmelerin ısı girdisine 

bağlı olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 

 

ġekil 9.11. 2800 W laser gücü uygulanan bakır ara malzemeli birleĢtirmelerin ısı girdisine 

bağlı olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 
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ġekil 9.12. 3000 W laser gücü uygulanan bakır ara malzemeli birleĢtirmelerin ısı girdisine 

bağlı olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 

 

ġekil 9.13. 2200 W laser gücü uygulanan nikel ara malzemeli birleĢtirmelerin ısı girdisine 

bağlı olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 

 

ġekil 9.14. 2400 W laser gücü uygulanan nikel ara malzemeli birleĢtirmelerin ısı girdisine 

bağlı olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 



 102 

 

ġekil 9.15. 2600 W laser gücü uygulanan nikel ara malzemeli birleĢtirmelerin ısı girdisine 

bağlı olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 

 

ġekil 9.16. 2800 W laser gücü uygulanan nikel ara malzemeli birleĢtirmelerin ısı girdisine 

bağlı olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 

 

ġekil 9.17. 3000 W laser gücü uygulanan nikel ara malzemeli birleĢtirmelerin ısı girdisine 

bağlı olarak çekme-makaslama kuvvet değerleri. 
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 Kaynak dayanımları, doğrusal dayanım (N/mm) göz önüne alınarak 

değerlendirilmiĢtir. Doğrusal dayanım, çekme-makaslama deneylerinde elde 

edilen çekme-makaslama kuvvetinin numune geniĢliğine (kaynak uzunluğuna) 

bölünmesiyle elde edilmektedir. En yüksek çekme-makaslama kuvvet değerlerine 

sahip deney numunelerinin doğrusal dayanım değerleri Çizelge 9.1’ de 

görülmektedir. 

 Çekme-makaslama kuvveti-ısı girdisi grafiklerine (ġekil 9.3-9.17) bakarak 

üç farklı durum için her laser gücünde elde edilen en yüksek çekme-makaslama 

kuvvet değerleri Çizelge 9.1’ de gösterilmiĢtir. Çekme-makaslama kuvvetleri ara 

malzemesiz birleĢtirmelerde 1231-1428 N aralığında, bakır ara malzemeli 

birleĢtirmelerde 1329-1424 N aralığında, nikel ara malzemeli birleĢtirmelerde 

1258-1361 N aralığında elde edilmiĢtir. 

Çizelge 9.1. En yüksek çekme-makaslama kuvveti elde edilen kaynak parametreleri. 

 

Laser 

gücü 

(W) 

Isı 

girdisi 

(J/mm) 

Maksimum 

çekme-makaslama 

kuvveti (N) 

Doğrusal 

dayanım 

(N/mm) 

Ara malzemesiz 

örnekler 

2200 100 1428 143 

2400 90 1269 127 

2600 80 1329 133 

2800 80 1427 143 

3000 70 1231 123 

Bakır ara malzemeli  

örnekler 

2200 100 1422 142 

2400 90 1415 142 

2600 90 1424 142 

2800 80 1329 133 

3000 80 1373 137 

Nikel ara malzemeli  

örnekler 

2200 100 1330 133 

2400 90 1277 128 

2600 80 1361 136 

2800 80 1317 132 

3000 80 1258 126 

 Aluminyum ve çelik malzemelerin kaynağında kullanılan malzemelerin 

farklı kimyasal ve fiziksel özelliklere sahip olmasından dolayı, kaynak metali-

aluminyum ve kaynak metali-çelik arayüzeylerinin bu tür birleĢtirmelerde 

bağlantının zayıf bölgeleri olması muhtemeldir. 
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 Çekme-makaslama deneyleri yapıldıktan sonra kopmuĢ numunelerin kırılma 

bölgeleri incelendiğinde; 

 Ara malzemesiz olarak gerçekleĢtirilen kaynaklı birleĢtirmelerde 

kırılmanın aluminyum tarafında, ergime bölgesi ile aluminyumun 

birleĢme arayüzeyinde olduğu ve ergimiĢ kaynak metalinin bütünüyle 

çelik tarafında kaldığı görülmüĢtür (ġekil 9.18). 

 Bakır ara malzeme kullanılarak yapılan kaynaklı birleĢtirmelerde      

2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisi, 2400 W laser gücü ve         

90 J/mm ısı girdisi parametreleriyle gerçekleĢtirilen deney örneklerinde, 

kırılmanın aluminyum tarafında ergime bölgesi ile aluminyumun 

birleĢme arayüzeyinde olduğu ve ergimiĢ kaynak metalinin bütünüyle 

çelik tarafında kaldığı, 2600 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisi 

parametreleriyle gerçekleĢtirilen örneklerde ise kırılmanın çelik 

tarafında ısıdan etkilenmiĢ bölgede (IEB) olduğu görülmüĢtür. 

 Nikel ara malzeme kullanılarak yapılan kaynaklı birleĢtirmelerde de 

kırılmanın aluminyum tarafında ergime bölgesi ile aluminyumun 

birleĢme arayüzeyinde olduğu ve ergimiĢ kaynak metalinin bütünüyle 

çelik tarafında kaldığı görülmüĢtür. 

 

ġekil 9.18. 2800 W laser gücü ve 70 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan kaynaklı 

parçanın kırılmıĢ görüntüsü. 

 Çekme-makaslama deneyleri sonucunda ara malzemesiz, bakır ara 

malzemeli ve nikel ara malzemeli deney örneklerinde ergimiĢ bölgenin çelik 

tarafında kalmasının, aluminyum tarafında oluĢan sert ve kırılgan intermetalik 

fazlardan kaynaklandığı düĢünülmektedir. 
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 2600 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisi parametrelerinde birleĢtirilen bakır 

ara malzemeli deney örneklerinde ise kırılmanın IEB’ de olmasının, laser 

kaynağının karakteristik özelliği olan hızlı soğuma neticesinde IEB sertliğinin 

artmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

9.1.2 Mikro Sertlik Deney Sonuçları 

 Mikrosertlik deneyleri, 2200, 2400, 2600, 2800 ve 3000 W laser güçlerinde 

ve 60, 70, 80, 90 ve 100 J/mm ısı girdilerinde kaynaklı birleĢtirilmiĢ olan laser 

bindirme kaynak numunelerinin çekme-makaslama deney sonuçlarının 

değerlendirilmesi sonucunda en yüksek çekme-makaslama kuvvetini veren 

numuneler üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Laser bindirme kaynak iĢlemlerinde 

kullanılan çelik malzemenin sertliği 99 HV0.1 ve aluminyum malzemenin sertliği 

102 HV0.1 olarak saptanmıĢtır. 

 Bu çalıĢmada, ara malzemesiz, bakır ara malzemeli ve nikel ara malzemeli 

olmak üzere üç farklı durumda yapılan kaynaklar sonucunda 2200, 2400, 2600, 

2800 ve 3000 W laser güçleri için en yüksek çekme-makaslama değerini veren her 

durum için 5 olmak üzere toplam 15 adet sertlik deney numunesi kullanılmıĢtır.    

15 sertlik deney numunesinden elde edilen sertlik değeri dağılımları ġekil 9.19-

9.33 arasında gösterilmiĢtir.  

 Mikrosertlik deneyi sonuçlarında kaynak metali, IEB ve ana metal arasında 

farklılıklar gözlenmiĢtir. Uygulanan laser kaynak parametrelerine bağlı olarak, 

çelik tarafı ve aluminyum tarafında kaynak bölgesindeki sertlik değerleri 

değiĢimleri grafiklere aktarılmıĢtır. Tüm kaynaklı parçalarda ergime bölgesinde 

sertlik değerlerinde bir artıĢ meydana gelmiĢtir. 

 Kaynak bölgesinin sertlik değerlerinin IEB ve ana malzemeden daha büyük 

olduğu belirlenmiĢtir. Kaynak bölgesinin sertlik değerlerinin, yapılan ölçüm 

sonuçları değerlendirildiğinde aynı ısı girdisinde laser kaynak gücünün artmasıyla 

arttığı görülmüĢtür. Laser kaynağının karakteristik özelliği olan hızlı soğumadan 

dolayı kaynak bölgesinin sertliği ana malzemeye kıyasla yüksek olmaktadır.   

 Kaynak bölgesinin sertlik değerlerinin yüksek olmasının sebeplerinden biri 

de laser kaynağının derin nüfuziyet modunda, çelik ergiyiğinin aĢağıdan yukarıya 

doğru türbülans hareketlerinden dolayı sıvı alüminyumun, kaynağın üst 
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bölgelerine taĢınması ve Fe-Al intermetalik bileĢiklerinin oluĢumuna bağlı olduğu 

düĢünülmektedir. 

 Fe2Al5, FeAl2 ve FeAl3 intermetalik bileĢikleri, çelik-aluminyum 

birleĢtirmelerinde meydana gelen çok yüksek sertliğe sahip, kırılgan bileĢikler 

olmakla birlikte çelik ergime bölgesinin üst taraflarında bu bileĢiklerin oluĢma 

eĢiğine ulaĢmaları mümkün değildir. Dolayısıyla ergime bölgesinde sertlik 

değerlerinin yüksek olmasını sağlayan bileĢiklerin Fe3Al ya da FeAl olduğu 

düĢünülmektedir. 

 En yüksek çekme-makaslama deney sonuçlarını veren numuneler için 

maksimum sertlik değerlerinin değiĢim aralıkları, laser kaynak parametreleri 

(kaynak gücü ve ısı girdisi) ve çekme-makaslama kuvvetleri Çizelge 9.2’ de 

gösterilmektedir.  

Çizelge 9.2. En yüksek çekme-makaslama değerine sahip numunelerin çelik tarafında 

ergime bölgesinin sertlik değiĢimleri. 

 

Laser 

gücü 

(W) 

Isı 

girdisi 

(J/mm) 

Maksimum 

çekme-makaslama 

kuvveti (N) 

Çelik tarafında 

kaynak bölgesinin 

sertlik aralığı 

Ara malzemesiz 

örnekler 

2200 100 1428 187-243 HV0.1 

2400 90 1269 193-263 HV0.1 

2600 80 1329 188-248 HV0.1 

2800 80 1427 189-221 HV0.1 

3000 70 1231 167-186 HV0.1 

Bakırlı örnekler 

2200 100 1422 195-283 HV0.1 

2400 90 1415 222-270 HV0.1 

2600 90 1424 241-323 HV0.1 

2800 80 1329 207-277 HV0.1 

3000 80 1373 239-336 HV0.1 

Nikelli örnekler 

2200 100 1330 221-292 HV0.1 

2400 90 1277 185-222 HV0.1 

2600 80 1361 185-205 HV0.1 

2800 80 1317 180-348 HV0.1 

3000 80 1258 211-320 HV0.1 
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ġekil 9.19. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.20. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.21. 2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.22. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.23. 3000 W laser gücü ve 70 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.24. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.25. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 

 

26
3

68
,4

19
4

24
1

29
2

88
,8

12
8

11
7

28
1

24
4

24
5

-2
60

0

-2
50

0

-2
40

0

-2
30

0

-2
20

0

-2
10

0

-2
00

0

-1
90

0

-1
80

0

-1
70

0

-1
60

0

-1
50

0

-1
40

0

-1
30

0

-1
20

0

-1
10

0

-1
00

0

-9
00

-8
00

-7
00

-6
00

-5
00

-4
00

-3
00

-2
00

-1
000

0

50

100

150

200

250

300

350

S
e

rt
li

k 
D

e
ğ

e
rl

e
ri

 (
H

V
 0

.1
)

Kaynak yüzeyinden olan derinlik (μm)

9
4
,7

2
2
8

9
6

1
0
4

1
1
6

2
3
8

2
7
0

2
2
2

2
5
7

2
4
3

9
7
,7

1
1
3

9
1
,1

0

5
0

1
0
0

1
5
0

2
0
0

2
5
0

3
0
0

-1800
-1700
-1600
-1500
-1400
-1300
-1200
-1100
-1000
-900
-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800

Ç
e

li
k
 t

a
ra

fı
 e

rg
im

e
 m

e
rk

e
z
in

d
e

n
 u

z
a

k
lı

k
la

r 
(μ

m
)

Sertlik Değerleri (HV 0.1)

2
6
5

8
4
,4

3
2
0

2
3
9

2
3
0

5
6
2

2
9
6

3
5
6

7
2
,1

9
8
,1

8
4
,4 6

8
,9

7
5
,2

0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

-1000

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

A
lü

m
in

y
u

m
 t

a
ra

fı
 e

rg
im

e
 m

e
rk

e
z
in

d
e

n
 u

z
a

k
lı

k
la

r 
(μ

m
)

Sertlik Değerleri (HV 0.1)



 114 

 

 

ġekil 9.26. 2600 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.27. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.28. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.29. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.30. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.31. 2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.32. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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ġekil 9.33. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin sertlik değerleri. 
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9.2 Metalografik Ġnceleme Sonuçları 

9.2.1 Kaynak dikiĢ yüzeyleri değerlendirme sonuçları 

 Bu çalıĢmada 2200, 2400, 2600, 2800 ve 3000 W laser güçlerinde ve 60, 70, 

80, 90 ve 100 J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynaklar yapılmıĢtır. Ara 

malzemesiz, bakır ara malzemeli ve nikel ara malzemeli olarak yapılan kaynaklı 

birleĢtirmelerde çekme-makaslama deney sonuçlarının değerlendirilmesi 

sonucunda en yüksek kuvvet değerini veren kaynak dikiĢleri ile her üç durum için 

80 J/mm ısı girdisi uygulanarak gerçekleĢtirilen kaynak dikiĢleri incelenmiĢtir. 

 Ara malzemesiz olarak birleĢtirilen kaynaklı parçalarda en iyi çekme-

makaslama kuvvetini veren bağlantıların kaynak dikiĢ üst görünüĢleri ġekil 9.34’ 

de görülmektedir. 

 

ġekil 9.34. Ara malzemesiz kaynaklarda en iyi çekme-makaslama kuvvetini veren 

numunelerin kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri a) 2200 W-100 J/mm, b) 2400 W 

-90 J/mm, c) 2600 W-80 J/mm, d) 2800 W-80 J/mm, e) 3000 W-70 J/mm. 

 ġekil 9.34’ de kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri verilen numunelerde dikiĢ 

yüzey geniĢlikleri 2200 W - 100 J/mm, 2400 W - 90 J/mm, 2600 W - 80 J/mm, 

2800 W - 80 J/mm ve 3000 W - 70 J/mm için sırasıyla a) 2.65 mm b) 2.51 mm    

c) 2.41 mm d) 2.43 mm e) 2.27 mm olarak ölçülmüĢtür. 

 Bakır ara malzemeli olarak birleĢtirilen kaynaklı parçalarda en iyi çekme-

makaslama kuvvetini veren bağlantıların kaynak dikiĢ üst görünüĢleri ġekil 9.35’ 

de görülmektedir. 
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ġekil 9.35. Bakır ara malzemeli kaynaklarda en iyi çekme-makaslama kuvvetini veren 

numunelerin kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri a) 2200 W-100 J/mm, b) 2400 W-

90 J/mm, c) 2600 W-90 J/mm, d) 2800 W-80 J/mm, e) 3000 W-80 J/mm. 

 ġekil 9.35’ de kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri verilen numunelerde dikiĢ 

yüzey geniĢlikleri 2200 W - 100 J/mm, 2400 W - 90 J/mm, 2600 W - 90 J/mm, 

2800 W - 80 J/mm ve 3000 W - 80 J/mm için sırasıyla a) 2.63 mm b) 2.43 mm    

c) 2.47 mm d) 2.30 mm e) 2.29 mm olarak ölçülmüĢtür. 

 Nikel ara malzemeli olarak birleĢtirilen kaynaklı parçalarda en iyi çekme-

makaslama kuvvetini veren bağlantıların kaynak dikiĢ üst görünüĢleri ġekil 9.36’ 

da görülmektedir. 

 

ġekil 9.36. Nikel ara malzemeli kaynaklarda en iyi çekme-makaslama kuvvetini veren 

numunelerin kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri a) 2200 W-100 J/mm, b) 2400 W-

90 J/mm, c) 2600 W-80 J/mm, d) 2800 W-80 J/mm, e) 3000 W-80 J/mm. 
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 ġekil 9.36’ da kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri verilen numunelerde dikiĢ 

yüzey geniĢlikleri 2200 W - 100 J/mm, 2400 W - 90 J/mm, 2600 W - 90 J/mm, 

2800 W - 80 J/mm ve 3000 W - 80 J/mm için sırasıyla a) 2.50 mm b) 2.32 mm    

c) 2.31 mm d) 2.30 mm e) 2.10 mm olarak ölçülmüĢtür. 

 En iyi çekme-makaslama kuvvetini veren laser bindirme kaynak 

bağlantılarında kaynak dikiĢ yüzeylerinin geniĢlikleri kaynak ısı girdisine bağlı 

olarak 2.10 mm ile 2.65 mm aralığında değiĢim göstermiĢtir. Elde edilen 

sonuçlardan, kaynak ısı girdisinin yükselmesiyle dikiĢ yüzey geniĢliğinin arttığı 

görülmüĢtür. Çizelge 9.3’ de en iyi çekme-makaslama kuvvetini veren kaynaklı 

parçaların dikiĢ yüzey geniĢlikleri bir arada gösterilmiĢtir. 

Çizelge 9.3. En iyi çekme-makaslama deney sonuçlarını veren kaynak dikiĢlerinin yaklaĢık 

yüzey geniĢlikleri. 

 
Ara malzemesiz 

Bakır 

ara malzemeli 
Nikel 

ara malzemeli 

Laser 

gücü 

(W) 

Isı 

girdisi 

(J/mm) 

dikiĢ 

yüzey 

geniĢliği 

(mm) 

Isı 

girdisi 

(J/mm) 

dikiĢ 

yüzey 

geniĢliği 

(mm) 

Isı 

girdisi 

(J/mm) 

dikiĢ 

yüzey 

geniĢliği 

(mm) 

2200 100 2.65 100 2.63 100 2.50 

2400 90 2.51 90 2.43 90 2.32 

2600 80 2.41 90 2.47 80 2.31 

2800 80 2.43 80 2.30 80 2.30 

3000 70 2.27 80 2.29 80 2.10 

 2200-3000 W aralığında uygulanan laser kaynak güçlerinde 90 J/mm ve  

100 J/mm ısı girdisi uygulanması durumunda kaynak dikiĢ yüzeylerinde çökmeler 

olduğu görülmüĢtür. Kaynaklı birleĢtirilecek parçalar arasında boĢlukların var 

olması ve laser gücüne bağlı olarak kaynak ısı girdisinin artması, kaynak dikiĢ 

yüzeyinin çökmesine neden olmaktadır. Derin nüfuziyet (keyhole) kaynak 

yönteminde ergimiĢ metal, laser ıĢınının oluĢturduğu türbülans hareketi ile 

aĢağıdan yukarıya doğru (laser ıĢınına doğru) hareket etmekte ve bunun 

sonucunda da kaynak dikiĢinin çökmesine yol açmaktadır. 

 En iyi çekme-makaslama sonuçlarını veren numunelerin kaynak yüzey 

geniĢliklerinin kaynak bitiĢ noktasına kadar düzgün olarak devam ettikleri 

görülmüĢtür. Kaynakların bütünü değerlendirildiğinde dikiĢ yüzey geniĢlikleri, 

kaynak parametrelerine bağlı olarak değiĢkenlikler göstermiĢtir. 
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 Kaynakların yüzey geniĢliği, key-hole kararsızlıkları veya sıkıĢtırma 

tertibatının birleĢme yüzeylerini tam olarak bastıramamasından dolayı meydana 

gelebilen çelik ve aluminyum levhalar arasındaki boĢluklardan kaynaklanan 

düzensizlikler göstermektedir. Bu durum aynı zamanda nüfuziyet derinliği 

düzensizliklerine de sebep olmaktadır. 

 Kaynak nüfuziyet derinliğinin fazla olması dikiĢ yüzey geniĢliğinin daha 

küçük olmasıyla, tersi durumda düĢük nüfuziyet derinlikleri de dikiĢ geniĢliğinin 

artmasıyla sonuçlanmaktadır. Literatür incelemelerinde (Theron et al., 2007), bu 

durumda ergimiĢ metal hacminin hemen hemen sabit kaldığı ifade edilmektedir. 

 ġekil 9.37-9.39’ da sırasıyla ara malzemesiz, bakır ara malzemeli ve nikel 

ara malzemeli olarak 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak 2200, 2400, 2600, 2800, 

3000 W laser güçlerinde birleĢtirilen parçaların kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri 

verilmektedir. 

 

ġekil 9.37. 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak ara malzemesiz birleĢtirilmiĢ numunelerin 

kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri a) 2200 W, b) 2400 W, c) 2600 W, d) 2800 W 

e) 3000 W. 

 ġekil 9.37’ de kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri verilen numunelerde dikiĢ 

yüzey geniĢlikleri 2200 W, 2400 W, 2600 W, 2800 W ve 3000 W için sırasıyla   

a) 2.42 mm b) 2.44 mm c) 2.50 mm d) 2.53 mm e) 2.56 mm olarak ölçülmüĢtür. 
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ġekil 9.38. 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak bakır ara malzemeli birleĢtirilmiĢ numunelerin 

kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri a) 2200 W, b) 2400 W, c) 2600 W,  d) 2800 W 

e) 3000 W. 

 ġekil 9.38’ de kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri verilen numunelerde dikiĢ 

yüzey geniĢlikleri 2200 W, 2400 W, 2600 W, 2800 W ve 3000 W için sırasıyla   

a) 2.29 mm b) 2.38 mm c) 2.40 mm d) 2.43 mm e) 2.45 mm olarak ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 9.39. 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak nikel ara malzemeli birleĢtirilmiĢ numunelerin 

kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri a) 2200 W, b) 2400 W, c) 2600 W,  d) 2800 W 

e) 3000 W laser gücü. 
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 ġekil 9.39’ da kaynak dikiĢ yüzey görüntüleri verilen numunelerde dikiĢ 

yüzey geniĢlikleri 2200 W, 2400 W, 2600 W, 2800 W ve 3000 W için sırasıyla   

a) 2.23 mm b) 2.34 mm c) 2.40 mm d) 2.45 mm e) 2.48 mm olarak ölçülmüĢtür.  

ġekil 9.40’ da 80 J/mm ısı girdisi ve 2200-3000 W laser güç aralığında 

kaynak gücü uygulanmıĢ ara malzemesiz, bakır ara malzemeli ve nikel ara 

malzemeli kaynaklı birleĢtirmelerin yüzey geniĢlikleri grafik üzerinde 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 9.40. 80 J/mm ısı girdisi uygulanan numunelerin laser kaynak gücüne bağlı olarak 

kaynak dikiĢ yüzey geniĢlikleri. 

9.2.2 Mikro ve makro inceleme sonuçları 

 Bu çalıĢmada 2200, 2400, 2600, 2800 ve 3000 W laser güçlerinde 60, 70, 

80, 90 ve 100 J/mm ısı girdisi parametrelerine bağlı olarak, 25 adet ara malzeme 

olmadan yapılan, 25 adet 0.1 mm bakır ara malzeme kullanılarak yapılan ve       

25 adet 0.03 mm nikel ara malzeme kullanılarak yapılan deney numunelerinin 

çekme-makaslama deneyi sonucunda her laser gücü için en yüksek değeri veren 

toplam 15 adet numunenin optik mikroskop görüntüleri incelenmiĢtir. Deney 

numunelerinin mikroskop görüntüleri ġekil 9.41-9.55 arasında gösterilmiĢtir. 

Ara malzemesiz olarak kaynak edilen numunelerin mikroskobik görüntüleri 

ġekil 9.41-9.45 arasında, bakır ara malzemeli olarak kaynak edilen numunelerin 

mikroskobik görüntüleri ġekil 9.46-9.50 arasında, nikel ara malzemeli olarak 

kaynak edilen numunelerin mikroskobik görüntüleri ġekil 9.51-9.55 arasındaki 

resimlerde gösterilmiĢtir. 
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ġekil 9.41. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 

 

ġekil 9.42. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 

 

ġekil 9.43. 2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 
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ġekil 9.44. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 

 

ġekil 9.45. 3000 W laser gücü ve 70 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 

 

ġekil 9.46. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 
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ġekil 9.47. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 

 

ġekil 9.48. 2600 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 

 

ġekil 9.49. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 
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ġekil 9.50. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 

 

ġekil 9.51. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 

 

ġekil 9.52. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 
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ġekil 9.53. 2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 

 

ġekil 9.54. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 

 

ġekil 9.55. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin mikroskobik görüntüsü. 
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 Laser bindirme kaynaklı numunelerin optik mikroskopla çekilen görüntüleri 

incelendiğinde ergime bölgesinde ergiyik metalin katılaĢmasının, çelik kaynak ara 

yüzeyinden kaynak merkezine doğru yönlenmiĢ sütunsu (kolonsu) taneler 

Ģeklinde olduğu görülmektedir. Aluminyum ve çelik malzemelerin laser bindirme 

kaynak bağlantısında, ergime bölgesi demirce (Fe) zengindir.  

 Farklı malzemelerin kaynak iĢlemindeki zorluklardan biri olan kırılgan 

intermetalik fazların oluĢumu dolayısıyla laser derin nüfuziyet kaynak 

yönteminde, kaynak metali ve aluminyum ergime bölgesi arasında düzensiz 

sınırlar boyunca intermetalik tabaka meydana gelmiĢtir. OluĢan bu arayüzey 

tabakasının gri renkte olduğu ve diğer bölgelerden kolaylıkla ayırt edilebildiği 

görülmektedir (ġekil 9.56). 

 Kaynak bölgesinin aluminyum tarafında ergime bölgesinin sütunsu 

(kolonsu) katılaĢmıĢ tanelerinin üzerinde beyaz renkli bölgeler oluĢmuĢtur. Laser 

derin nüfuziyet kaynak yönteminde meydana gelen buhar kanalında aĢağıdan 

yukarıya doğru türbülans hareketlerinden dolayı kaynak metali ve aluminyum 

arayüzey tabakası oluĢumunu takip eden bu beyaz çözelti bölgeleri (çözelti 

bantları), kaynak iĢlemi sırasında ergiyik aluminyumun kaynak metali içine 

hapsedilmesi yoluyla oluĢmaktadır. EDX analizi sonuçları kullanılarak  Fe-Al 

denge diyagramı yardımıyla, beyaz çözelti bantlarının kaynak metali içinde oluĢan 

Fe3Al ya da FeAl bileĢiği olduğu düĢünülmektedir. Saf aluminyum olarak 

katılaĢması da olasıdır. ġekil 9.56’ da bu beyaz çözelti bantları ve intermetalik 

bileĢen tabakası görülmektedir. 

 

ġekil 9.56. Kaynak metali içinde oluĢan çözelti bantları ve intermetalik bileĢen tabakası. 
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 Aluminyum ve çelik malzemelerin ergime sıcaklıkları arasında büyük fark 

olmasından dolayı aluminyum tarafında bir aluminyum ergime bölgesi meydana 

gelmiĢtir. ġekil 9.57’ de aluminyum ergime bölgesi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 9.57. Kaynağın alt kısmında aluminyum ergime bölgesi. 

 Kaynaklı birleĢtirmelerin mikroskop resimleri incelendiğinde dairesel 

gözenekler, çatlaklar gibi bazı kusurlar meydana geldiği görülmektedir. ġekil 

9.58a’ da gözenek oluĢumları, ġekil 9.58b’ de aluminyum ergime bölgesinde 

meydana gelen çatlak, ġekil 9.58c’ de intermetalik arayüzey tabakasında meydana 

gelen bir çatlak, ġekil 9.58d’ de ise çelik tarafındaki kaynak metali içerisinde 

meydana gelen bir çatlak ve kaynak dikiĢ çökmesi görülmektedir. 

 Aluminyum ergime bölgesinde meydana gelen gözenek oluĢumu, ergiyik 

havuzunda hidrojen bulunmasından kaynaklanabilmektedir. Aluminyumun sıvı 

halde hidrojen çözünürlüğü katı haldeki hidrojen çözünürlüğünden daha yüksek 

olduğu için katılaĢma sırasında aluminyum içinde hidrojen hapsolmaktadır. 

Dolayısıyla katılaĢma süresince dıĢarıya çıkamayan bu hidrojen, gözenek 

oluĢmasına sebep olmaktadır. 
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ġekil 9.58. GerçekleĢtirilen laser bindirme kaynak numunelerinde meydana gelen çatlak, 

gözenek ve dikiĢ çökmesi gibi kaynak hataları. 

 Kaynaklı birleĢtirilen parçaların mikroskop resimlerinde (ġekil 9.41-9.55) 

görüldüğü gibi bazı numunelerde çatlak oluĢumları meydana gelmiĢtir.  Bu çatlak 

oluĢumları, kaynak aluminyum arayüzeyleri boyunca oluĢan çatlaklar            

(ġekil 9.58c), aluminyum ergime bölgesi sınırında oluĢan sıvılaĢma çatlakları 

(ġekil 9.58b) ve çelik tarafında kaynak metali içinde oluĢan çatlaklar (ġekil 9.58d) 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

 En iyi çekme-makaslama deney sonuçlarını veren 15 numunenin nüfuziyet 

derinlikleri için de değerlendirmeler yapılmıĢtır. Nüfuziyet derinliği için 

aluminyum tarafında çelik nüfuziyeti ölçülerek değerlendirme yapılmıĢtır.       

ġekil 9.59’ da nüfuziyet derinliğinin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. Ölçülen 

nüfuziyet değerleri Çizelge 9.4’ de bir tablo halinde ve ġekil 9.60’ da bir grafik 

üzerinde gösterilmiĢtir. 
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ġekil 9.59. Aluminyumdaki nüfuziyet derinliğinin Ģematik gösterimi 

Çizelge 9.4. En iyi çekme-makaslama deney sonuçlarına sahip numunelerin 

aluminyumdaki nüfuziyet derinlikleri. 
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2400 90 815 90 610 90 955 
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8
0

 J
/m

m

8
0

 J
/m

m

7
0

 J
/m

m

9
0

 J
/m

m

1
0

0
 J

/m
m

8
0

 J
/m

m

8
0

 J
/m

m

9
0

 J
/m

m

9
0

 J
/m

m

1
0

0
 J

/m
m

8
0

 J
/m

m

8
0

 J
/m

m

8
0

 J
/m

m

9
0

 J
/m

m

1
0

0
 J

/m
m

0

200

400

600

800

1000

1200

2200 W 2400 W 2600 W 2800 W 3000 W

Laser gücü ( W )

A
lü

m
in

y
u

m
d

a
k

i 
n

ü
fu

z
iy

e
t 

d
e

ri
n

li
ğ

i 
( 

μ
m

 )

Ara malzemesiz

Bakır ara malzemeli

Nikel ara malzemeli

 

ġekil 9.60. En iyi çekme-makaslama sonuçlarına sahip numunelerin aluminyumdaki 

nüfuziyet derinlikleri. 
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 Laser derin nüfuziyet (anahtar deliği) yöntemiyle kaynak iĢleminde, iĢlem 

parametrelerinden kaynak hızı azaltılarak ya da laser gücü artırılarak, malzemeye 

giren enerji artıĢıyla, oluĢan buhar kanalının uzunluğunun artması malzemedeki 

nüfuziyet derinliğini arttırmaktadır. 

 Nüfuziyet derinlik değerleri incelendiğinde bazı durumlarda aynı ısı girdisi 

değerinde laser gücünün artmasıyla nüfuziyet derinliğinin artması beklenirken, 

böyle olmadığı görülmüĢtür. Ayrıca, aynı kaynak parametreleri için malzemenin 

kaynak kesiti boyunca bazı nüfuziyet farklılıkları da gözlenmiĢtir. Bu farkların 

kaynak sırasında, keyhole kararsızlıkları ya da levhalar arası boĢluklardan 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Levhalar arası boĢluklar, sıkıĢtırma aygıtının her 

noktada muntazam bir sıkıĢtırma yapmamasından kaynaklanmaktadır. (Ozaki et 

al., 2010)’ a göre, laser bindirme kaynak uygulamalarında laser ıĢınının 

odaklandığı yüzeye bir baskı makarası vasıtasıyla kuvvet uygulayarak malzemeler 

arasındaki boĢluklar minimuma indirilebilmektedir.  

9.2.3 SEM-EDX Analiz Sonuçları 

 Kaynaklı birleĢtirilmiĢ parçalarda en yüksek çekme-makaslama kuvvetine 

sahip olan deney numunelerinin kaynak kesitlerinde, intermetalik tabaka ve 

kaynak metalinin belirli bölgelerinde belirlenen sertlik noktalarında EDX 

analizleri yapılmıĢtır. EDX analizleri yapılan numuneler ġekil 9.61-9.70 arasında 

gösterilmiĢtir.   

 

ġekil 9.61. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin SEM-EDX noktaları. 
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2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynak edilen deney 

numunesinin ġekil 9.61’ de görülen harflerle belirtilmiĢ sertlik noktalarında 

yapılan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagramı yardımıyla 

değerlendirildiğinde Fe3Al ve FeAl intermetalik bileĢiklerinin oluĢtuğu 

saptanmıĢtır.  

ġekil 9.61’ de görülen sertlik noktalarının SEM görüntüleri, EDX analiz 

sonuçları ve mikro sertlik deneyi ölçüm sonuçları ile birlikte ġekil 9.61.a-b-c-d ve 

e’ de gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 9.61a’ da Fe3Al, ġekil 9.61b ve c’ de FeAl 

intermetalik bileĢikleri belirlenmiĢtir. ġekil 9.61d ve e’ de aluminyumca zengin 

çözelti bantlarının varlığı saptanmıĢtır. 

 

ġekil 9.61a. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 318 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.61b. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 528 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.61c. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 422 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.61d. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 222 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.61e. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 193 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.62. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin SEM-EDX noktaları. 

 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynak edilen deney 

numunesinin ġekil 9.62’ de görülen harflerle belirtilmiĢ sertlik noktalarında 

yapılan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagramı yardımıyla 

değerlendirildiğinde FeAl, FeAl2 ve FeAl3 intermetalik bileĢiklerinin oluĢtuğu 

saptanmıĢtır.  

 ġekil 9.62’ de görülen sertlik noktalarının SEM görüntüleri, EDX analiz 

sonuçları ve mikro sertlik deneyi ölçüm sonuçları ile birlikte ġekil 9.62a-b-c-d ve 

e’ de gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 9.62a ve b’ de FeAl, ġekil 9.62c ve d’ de 

FeAl2, ġekil 9.62e’ de FeAl3 intermetalik bileĢikleri belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 9.62a. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 430 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.62b. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 568 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.62c. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 917 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.62d. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 817 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.62e. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 550 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.63. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin SEM-EDX noktaları. 

2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynak edilen deney 

numunesinin ġekil 9.63’ de görülen sertlik noktalarında yapılan EDX analizinden 

elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagramı yardımıyla değerlendirildiğinde Fe3Al,  

FeAl ve FeAl3 intermetalik bileĢiklerinin oluĢtuğu saptanmıĢtır.  

 ġekil 9.63’ de görülen sertlik noktalarının SEM görüntüleri, EDX analiz 

sonuçları ve mikro sertlik deneyi ölçüm sonuçları ile birlikte ġekil 9.63a-b-c-d ve 

e’ de gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 9.63a’ da Fe3Al, ġekil 9.63b’ de FeAl3,   

ġekil 9.63c’ de FeAl intermetalik bileĢikleri belirlenmiĢtir. ġekil 9.63d ve e’ de 

aluminyumca zengin çözelti bantlarının varlığı saptanmıĢtır. 
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ġekil 9.63a. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 296 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.63b. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 671 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.63c. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 574 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.63d. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 215 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.63e. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle ara malzemesiz yapılan 

birleĢtirmenin 218 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.64. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin SEM-EDX noktaları. 

 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynak edilen deney 

numunesinin ġekil 9.64’ de görülen harflerle belirtilmiĢ sertlik noktalarında 

yapılan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagramı yardımıyla 

değerlendirildiğinde Fe3Al ve FeAl intermetalik bileĢiklerinin oluĢtuğu 

saptanmıĢtır.  

 ġekil 9.64’ de görülen sertlik noktalarının SEM görüntüleri, EDX analiz 

sonuçları ve mikro sertlik deneyi ölçüm sonuçları ile birlikte ġekil 9.64a-b-c-d-e-

f-g ve h’ de gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 9.64a ve c’ de Fe3Al, ġekil 9.64d’ de 

FeAl intermetalik bileĢikleri belirlenmiĢtir. ġekil 9.64b-e-f-g ve h’ de 

aluminyumca zengin çözelti bantlarının varlığı saptanmıĢtır. 
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ġekil 9.64a. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 399 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.64b. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 283 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.64c. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 351 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.64d. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 649 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.64e. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 298 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.64f. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 224 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.64g. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 241 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.64h. 2200 W laser gücü ve 100 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 263 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.65. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin SEM-EDX noktaları. 
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2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynak edilen deney 

numunesinin ġekil 9.65’ de görülen harflerle belirtilmiĢ sertlik noktalarında 

yapılan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagramı yardımıyla 

değerlendirildiğinde Fe3Al ve FeAl intermetalik bileĢiklerinin oluĢtuğu 

saptanmıĢtır.  

 ġekil 9.65’ de görülen sertlik noktalarının SEM görüntüleri, EDX analiz 

sonuçları ve mikro sertlik deneyi ölçüm sonuçları ile birlikte ġekil 9.65a-b ve      

c’ de gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 9.65a ve b’ de FeAl, ġekil 9.65c’ de Fe3Al 

intermetalik bileĢikleri belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 9.65a. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 562 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.65b. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 356 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.65c. 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 281 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.66. 2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin SEM-EDX noktaları. 

2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynak edilen deney 

numunesinin ġekil 9.66’ da görülen harflerle belirtilmiĢ sertlik noktalarında 

yapılan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagramı yardımıyla 

değerlendirildiğinde Fe3Al intermetalik bileĢiklerinin oluĢtuğu saptanmıĢtır.  

 ġekil 9.66’ da görülen sertlik noktalarının SEM görüntüleri, EDX analiz 

sonuçları ve mikro sertlik deneyi ölçüm sonuçları ile birlikte ġekil 9.66a-b ve      

c’ de gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 9.66a-b ve c’ de Fe3Al intermetalik 

bileĢikleri belirlenmiĢtir.  
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ġekil 9.66a. 2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 376 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.66b. 2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 310 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.66c. 2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 348 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.67. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin SEM-EDX noktaları. 

2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynak edilen deney 

numunesinin ġekil 9.67’ de görülen harflerle belirtilmiĢ sertlik noktalarında 

yapılan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagramı yardımıyla 

değerlendirildiğinde FeAl intermetalik bileĢiklerinin oluĢtuğu saptanmıĢtır.  

 ġekil 9.67’ de görülen sertlik noktalarının SEM görüntüleri, EDX analiz 

sonuçları ve mikro sertlik deneyi ölçüm sonuçları ile birlikte ġekil 9.67a-b ve      

c’ de gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 9.67a ve b’ de FeAl intermetalik bileĢikleri 

belirlenmiĢtir. ġekil 9.67c’ de aluminyumca zengin çözelti bantlarının varlığı 

saptanmıĢtır. 

 

ġekil 9.67a. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 533 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.67b. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 550 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.67c. 2800 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 357 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.68. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin SEM-EDX noktaları. 
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3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynak edilen deney 

numunesinin ġekil 9.68’ de görülen harflerle belirtilmiĢ sertlik noktalarında 

yapılan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagramı yardımıyla 

değerlendirildiğinde FeAl3 intermetalik bileĢiklerinin oluĢtuğu saptanmıĢtır.  

 ġekil 9.68’ de görülen sertlik noktalarının SEM görüntüleri, EDX analiz 

sonuçları ve mikro sertlik deneyi ölçüm sonuçları ile birlikte ġekil 9.68a-b ve      

c’ de gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 9.68b ve c’ de FeAl3 intermetalik bileĢikleri 

belirlenmiĢtir. ġekil 9.68a’ da aluminyumca zengin çözelti bantlarının varlığı 

saptanmıĢtır. 

 

ġekil 9.68a. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 255 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.68b. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 816 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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ġekil 9.68c. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle bakır ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 497 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.69. 2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin SEM-EDX noktaları. 

2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynak edilen deney 

numunesinin ġekil 9.69’ da görülen harfle belirtilmiĢ sertlik noktasında yapılan 

EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagramı yardımıyla 

değerlendirildiğinde FeAl3 intermetalik bileĢiğinin oluĢtuğu saptanmıĢtır.  

 ġekil 9.69’ da görülen sertlik noktasının SEM görüntüsü, EDX analiz 

sonuçları ve mikro sertlik deneyi ölçüm sonucu ile birlikte ġekil 9.69a’ da 

gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 9.69a’ da FeAl3 intermetalik bileĢiği belirlenmiĢtir. 
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ġekil 9.69a. 2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 775 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.70. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin SEM-EDX noktaları. 

3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynak edilen deney 

numunesinin ġekil 9.70’ de görülen harflerle belirtilmiĢ sertlik noktalarında 

yapılan EDX analizinden elde edilen bilgiler, Fe-Al denge diyagramı yardımıyla 

değerlendirildiğinde Fe3Al ve FeAl3 intermetalik bileĢiklerinin oluĢtuğu 

saptanmıĢtır.  

 ġekil 9.70’ de görülen sertlik noktalarının SEM görüntüleri, EDX analiz 

sonuçları ve mikro sertlik deneyi ölçüm sonuçları ile birlikte ġekil 9.70a-b ve      

c’ de gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 9.70a ve b’ de FeAl3 intermetalik bileĢikleri, 

ġekil 9.70c’ de Fe3Al intermetalik bileĢikleri belirlenmiĢtir.  
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ġekil 9.70a. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 487 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.70b. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 972 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 

 

ġekil 9.70c. 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisiyle nikel ara malzemeli yapılan 

birleĢtirmenin 399 HV0.1 sertliğe sahip noktasının EDX analizi. 
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10. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada düĢük karbonlu çelik (DC04) ile aluminyum alaĢımı      

(6061-T6) malzemelerin laser bindirme kaynak iĢlemleri ve sonuçları 

incelenmiĢtir. Laser bindirme kaynak iĢlemleri, ara malzemesiz, bakır ara 

malzemeli ve nikel ara malzemeli olmak üzere üç farklı durumda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Laser kaynak parametreleri, ısı girdisi dikkate alınarak 

belirlenmiĢtir. 2200, 2400, 2600, 2800, 3000 W laser gücü ve   60, 70, 80, 90, 100 

J/mm ısı girdisi uygulanarak kaynaklı birleĢtirmeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaynaklı 

bağlantılara, mikro sertlik ve çekme-makaslama deneylerini kapsayan mekanik 

deneyler uygulanmıĢ, metalografik deneyler kapsamında optik mikroskop 

görüntüleri, SEM görüntüleri ve EDX analizleri incelenmiĢ ve aĢağıdaki sonuçlar 

elde edilmiĢtir: 

1- Çelik-aluminyum (aluminyum üzeri çelik) laser bindirme kaynaklı 

bağlantılarında, laser kaynak parametrelerine bağlı olarak ısı girdisinin 

artması dolayısıyla nüfuziyet derinliklerinin arttığı görülmüĢtür. Çelik-

aluminyum malzemelerin laser bindirme kaynağında (aluminyumun 

altta olduğu bağlantı tipinde) aluminyumda elde edilen nüfuziyet 

değerinin artması kaynak dayanımını düĢürmektedir. Bu sonuç çekme-

makaslama deneyleri yapılan kaynaklı parçaların nüfuziyet 

incelemelerinde doğrulanmıĢtır. 

2- Kaynaklı bağlantılarda, çelik tarafındaki kaynak izi boyunca aynı 

doğrultuda aluminyumun alt kısmında gözle görülür Ģekilde bir çıkıntı 

beliren numunelerin çekme-makaslama kuvveti değerlerinin deneyler 

sonucunda düĢük olduğu saptanmıĢtır. Bu numunelerin mikroskop 

altında kaynak kesitleri incelendiğinde nüfuziyetin fazla olduğu 

görülmüĢtür. Dolayısıyla çelik-aluminyum laser bindirme 

bağlantılarında çelik nüfuziyetinin fazla olmasının dayanımı düĢürdüğü 

sonucuna varılmıĢtır. Nüfuziyet derinlikleri yaklaĢık 500-600 mikron 

seviyelerinde olan numuneler en yüksek çekme-makaslama değerlerini 

vermektedir.  

3- Çekme-makaslama kuvveti sonuçları incelendiğinde en yüksek çekme-

makaslama kuvvet değerleri; 

 Ara malzemesiz örneklerde 1428 N (2200 W laser gücü, 100 J/mm 

ısı girdisi), 
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 Bakır ara malzemeli örneklerde 1424 N (2600 W laser gücü, 90 

J/mm ısı girdisi), 

 Nikel ara malzemeli örneklerde 1361 N (2600 W laser gücü, 80 

J/mm ısı girdisi),  

olarak elde edilmiĢtir. Çekme-makaslama kuvvet değerinin numunenin 

kaynak uzunluğuna bölünmesiyle elde edilen doğrusal dayanım (lineer 

dayanım) değerleri, yukarıdaki sonuçlara göre ara malzemesiz 

numunelerde 143 N/mm, bakır ara malzemeli numunelerde 142 N/mm, 

nikel ara malzemeli örneklerde 136 N/mm olarak saptanmıĢtır.  

4- Bakır ara malzemeli olarak gerçekleĢtirilen kaynaklı birleĢtirmelerde,      

60 J/mm ısı girdisi ve sırasıyla 2200-2400-2600-2800-3000 W laser 

gücü uygulanması durumunda kaynaklı birleĢtirmelerin her birinde 

yetersiz bağlantı elde edilmiĢtir. Bağlantı arayüzeylerinde aluminyum 

malzemede herhangi bir ergime meydana gelmemiĢtir. Ara malzemesiz 

ve nikel ara malzemeli kaynaklı birleĢtirmelerde 60 J/mm ısı girdisi 

uygulanması durumunda bazı laser güçlerinde kaynak bağlantısı 

gerçekleĢmemiĢtir. Bunun sebebi olarak sıkıĢtırma aygıtının düzensiz 

sıkmasından kaynaklanan, malzemeler arasında boĢluk oluĢması 

dolayısıyla olduğu düĢünülmektedir. 

5- Ara malzemesiz ve nikel ara malzeme ile yapılan kaynaklı 

birleĢtirmelerde çekme-makaslama deneyleri sonucunda kırılmanın, 

ergime bölgesinin aluminyum tarafında olduğu ve aluminyuma nüfuz 

etmiĢ bu ergime bölgesinin bütünüyle çelik tarafında kaldığı 

görülmüĢtür. Bunun sebebi olarak, kaynaklı bağlantıların birleĢme 

bölgesinde oluĢan yüksek sertlikteki kırılgan intermetalik fazlar olduğu 

düĢünülmektedir. 

6- Bakır ara malzemeli yapılan kaynaklı birleĢtirmelerde, 2200 W laser 

gücü ve 100 J/mm ısı girdisi, 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisi 

uygulanarak birleĢtirilen deney örnekleriyle yapılan çekme-makaslama 

deneyleri sonucunda kırılmanın, ergime bölgesinin aluminyum tarafında 

olduğu ve aluminyuma nüfuz etmiĢ ergime bölgesinin bütünüyle çelik 

tarafında kaldığı görülmüĢtür. 2600 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisi 

parametreleriyle birleĢtirilen örneklerde ise kırılmanın çelik parçanın 
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ısıdan etkilenmiĢ bölgesinde olduğu görülmüĢtür. Bunun sebebi olarak 

da hızlı soğuma sonucu IEB sertliğinin artması olduğu düĢünülmektedir. 

7- SEM görüntülerinin incelenmesi sonucunda, aluminyum tarafında 

metalurjik yapıĢmanın meydana geldiği ara yüzeyde oluĢan intermetalik 

faz tabakasının aluminyum tarafına doğru testere ağzı biçiminde 

oluĢumlar gösterdiği saptanmıĢtır. Bu oluĢumlar literatür araĢtırmasıyla 

doğrulanmıĢtır. 

8- Kaynaklı birleĢtirilen deney numunelerinde gerçekleĢtirilen EDX 

analizleri incelendiğinde, Fe-Al denge diyagramı göz önüne alınarak 

yapılan değerlendirmeler sonucunda Fe3Al, FeAl, FeAl2 ve FeAl3 

intermetalik bileĢenlerin oluĢtuğu saptanmıĢtır. Bu fazların oluĢması, 

kaynaklı birleĢtirilmiĢ deney örneklerine uygulanan sertlik deney 

sonuçları ve çekme-makaslama deney sonuçlarıyla da tutarlılık 

göstermektedir (Tez içerisinde daha önce bahsedildiği üzere FeAl2 ve 

FeAl3 intermetalik bileĢikleri, Fe3Al ve FeAl bileĢiklerine kıyasla daha 

yüksek sertliğe ve düĢük tokluğa sahiptirler). 

9- Ara malzemesiz olarak gerçekleĢtirilen kaynaklı birleĢtirmelerde sertlik 

deneyleri ve EDX analiz sonuçları göz önüne alındığında Fe3Al, FeAl, 

FeAl2 ve FeAl3 intermetalik fazlarının oluĢtuğu saptanmıĢtır. Ara 

malzemesiz 2400 W laser gücü ve 90 J/mm ısı girdisi uygulanarak 

gerçekleĢtirilen kaynaklı birleĢtirmenin sertlik deneyinde 817 HV0.1 ve 

917 HV0.1 sertlik değerleri gözlenmiĢtir. Bu sertlik noktalarında yapılan 

EDX analizleri sonucunda buralarda FeAl2 intermetalik fazı oluĢtuğu 

saptanmıĢtır. 

10- Bakır ara malzemeli olarak gerçekleĢtirilen kaynaklı birleĢtirmelerde 

sertlik deneyleri ve EDX analiz sonuçları göz önüne alındığında Fe3Al, 

FeAl ve FeAl3 intermetalik fazlarının oluĢtuğu saptanmıĢtır. Bakır ara 

malzemeli 3000 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak 

gerçekleĢtirilen kaynaklı birleĢtirmenin sertlik deneyinde 816 HV0.1 

sertlik değeri gözlenmiĢtir. Bu sertlik noktasında yapılan EDX analizi 

sonucunda burada FeAl3 intermetalik fazı oluĢtuğu saptanmıĢtır. 

11- Nikel ara malzemeli olarak gerçekleĢtirilen kaynaklı birleĢtirmelerde 

sertlik deneyleri ve EDX analiz sonuçları göz önüne alındığında FeAl, 
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FeAl2 ve FeAl3 intermetalik fazlarının oluĢtuğu saptanmıĢtır. Nikel ara 

malzemeli 2600 W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak 

gerçekleĢtirilen kaynaklı birleĢtirmenin sertlik deneyinde 775 HV0.1 

sertlik değeri ölçülmüĢtür. Bu sertlik noktasında yapılan EDX analizi 

sonucunda burada FeAl3 intermetalik fazı oluĢtuğu saptanmıĢtır. 3000 

W laser gücü ve 80 J/mm ısı girdisi uygulanarak gerçekleĢtirilen 

kaynaklı birleĢtirmede 972 HV0.1 sertlik değeri ölçülmüĢtür. Bu sertlik 

noktasında yapılan EDX analizi sonucunda burada FeAl2 intermetalik 

fazı oluĢtuğu saptanmıĢtır. 
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11. ÖNERĠLER 

 Bu tezdeki deneysel çalıĢmalarda, 3 kW gücünde Nd:YAG laser makinası 

kullanılarak çelik ve aluminyum sacların laser bindirme kaynakları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu laser makinasıyla istenen özelliklerde kaynaklı bağlantılar 

gerçekleĢtirilebilir. Bununla birlikte daha yüksek güç yoğunluğuna sahip bir 

Nd:YAG laser makinası ya da laser ıĢın kalitesi daha iyi olan bir laser (özellikle 

fiber laser) makinası ile bindirme kaynak bağlantısı çalıĢmaları denenebilir. Bu 

Ģekilde daha iyi kaynak bağlantısı sonuçlarının elde edilebileceği 

düĢünülmektedir. 

 Laser bindirme kaynağı uygulamalarında birleĢtirilecek olan endüstriyel 

yapı için, özel sıkıĢtırma donanımı kullanılmasının çok önemli olduğu açıktır. Bu 

yüzden kaynaklı birleĢtirilecek parçalar arasında minimum boĢluk kalmasını 

sağlayacak sıkıĢtırma aygıtının önceden tasarlanması ve hazırlanması büyük önem 

arzetmektedir. 

 Çekme-makaslama deney sonuçları incelendiğinde bakır ara malzemeli 

kaynaklı birleĢtirmelerde elde edilen doğrusal dayanım değerleri ile ara 

malzemesiz olarak kaynaklanan birleĢtirmelerde elde edilen değerler birbirine 

yakın çıkmıĢtır. Fakat bakır ara malzeme kullanılması durumunda çelik-

aluminyum kaynaklı bağlantılarında ortaya çıkan ve dayanımı düĢüren 

intermetalik fazlardan FeAl2 ve FeAl3 gibi düĢük tokluğa ve yüksek kırılganlığa 

sahip fazların oluĢmadığı görülmüĢtür. Dolayısıyla bakır ara malzeme 

kullanılmasının, kaynak bağlantısının mekanik özelliklerine olumlu etkileri 

olabileceği söylenebilir. Ayrıca, deneysel çalıĢmalarda kullanılan bakır ara 

malzemenin kalınlığı 0.1 mm’ dir. Farklı kalınlıklarda ara malzeme kulanımı, 

kaynak bağlantı kalitesini olumlu yönde etkileyebilir. Bu sebeple, bindirme 

bağlantısında kullanılan bakır ara malzeme kalınlığının, kaynaklı bağlantının 

kaynak kalitesine ne gibi etkileri olacağının belirlenmesi için ek deneysel 

çalıĢmalar yapılması faydalı olacaktır. 

 Laser imalat yöntemleri, Türkiyede laser kesme uygulamaları dıĢında çok 

sınırlı kullanılmaktadır. Ülkemizde, endüstriyel olarak kullanılan çok az sayıda 

yüksek güçlü laser makinaları bulunmaktadır. Bu laser makinalarının da günümüz 

laser teknolojisinin gerisinde kaldığı söylenebilir. Türkiye, kendisini geliĢmiĢ 

ülkeler sınıfına sokmak için çaba harcayan, endüstriyel ürünlerini yurt dıĢı 

pazarlara kabul ettirip, ihraç edebilen bir ülke olmak istemektedir. Fakat laser 
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imalat yöntemlerinin gerisinde kalarak, bu teknolojiyi üretim yöntemlerine adapte 

edip ürünlerini kaliteli, yüksek dayanımlı ve düĢük maliyetle üreten geliĢmiĢ 

ülkelerle aynı kulvarda koĢması pek mümkün görünmemektedir. Laser 

teknolojisinin endüstriyel kullanımına yönelik olarak, üniversite-sanayi 

iĢbirliğiyle laser kaynağı üzerine ArGe çalıĢmalarının yapılması ülkemiz 

ekonomisine büyük katkı sağlayacaktır. 
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