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LAZER-ARK HIBRIT KAYNAK YONTEMI

Hakan YAVUZ *, Giirel CAM **

Lazer kaynad yiiksek kaynak hizi, diiglik distorsiyon ve
otomasyona ¢ok uygun olma ézellikleri dolayisiyla yapi
celiklerinin kaynak islemlerinde kullanim igin biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Lazer kaynaginin bu Ustiin ézellikleri
yaninda, metal elektrot-gaz ark ve lazer kaynaginin birlikte
kullanildigi hibrit kaynak uygulamasi, daha genis kaynak
araliklarinin birlestiriimesi, kaynak agzi ve tabanindaki
genis agikliklar durumunda bile yiiksek hizda kaynak
Yyapabilme gibi birgok avantaj saglamaktadir.

Hem lazer kaynagi hem de ark kaynagi uzun yillardir
end(istriyel tiretimde kullanilmis kaynak yéntemleridir. Her
iki kaynak ydnteminin de digerine (stiin olan taraflari
vardir. Bu iki yéntemi bir arada kullanarak yapilan kaynak
islemine lazer-ark hibrit kaynagi adi verilmektedir. Bu
uygulamada, her iki yéntemin avantajlari bir araya
getirilerek hem genis aralik kaynagi yapmak hem de
kaynak islemini daha hizli gergeklestirmek miimkdind(ir.
Buna ilaveten, lazer kaynagindaki kaynak sonrasi yliksek
soguma hizi ark sayesinde dlistirtilerek kaynak bélgesinde
kirilgan fazlarin olusumu problemi de ortadan
kaldirlabilmektedir.

Anahtar sozclikler : Kaynak, yapi celikleri, lazer kaynadi,
ark kaynadi, hibrit kaynak yéntemi, gemi ingaati

The laser beam welding offers a potential for welding
structural steels owing to its advantages such as high
welding speed, low distorsion and easy automation. In
addition to the advantages of laser beam welding
mentioned above, an increased gap bridging ability as
well as a significant increase in welding speed can also
be obtained when it is employed in combination with gas
metal arc welding process (so-called hybrid welding).

Both the laser beam and the arc welding processes have
long been employed for industrial production. Both the
laser and the arc welding methods have advantages
over each other. The welding procedure in which both
laser and arc welding are used together is called laser-
arc hybrid welding. The higher gap bridging, shorter
fabrication times and higher productivity can be achieved
by combining the advantages of both laser and arc welding
processes in this new welding method. Furthermore, the
high cooling rates leading to the formation of brittle phases
in the weld region of laser beam welding process can be
reduced in hybrid welding, thus eliminating this problem.

Keywords : Welding, structural steels, laser beam
welding, arc welding, hybrid welding, ship building
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GiRiS

azer kaynag1 ve ark kaynagi, kaynak yapilan malzemeye enerji

aktarim sekli ve bu enerji aktariminin hizina baglt kendilerine

6zel uygulama alanlarina sahiptir. Lazer kaynaginda malzemeye
enetji aktarimi, yitksek enetji yogunluklu (10 kW/cm?) lazer isininin
fiber optik kablolar ve aynalar kullanilarak is parcasina odaklanmasi
sureti ile gereklestirilir. Is pargasina odaklanan yiiksek enetji yogunluklu
1sin demeti stvit metal havuzu ile ¢evrelenmis ¢cok ince bir buhar kolonu
aretir, lazer iletledikce stvi metal kanal icine akarak kaynak islemi
gerceklesir, Sekil 1 [1,2].

MIG kaynagi adi ile bilinen metal elektrot-gaz (MEG) ark
kaynaginda ise, kaynak icin gerekli 1s1, yliksek elektrik akimi kullanilarak
harcanan elektrot ve is parcast arasinda olusturulan ark sayesinde
elektrottan (katottan) yayinan elektronlarin is parcasini (anodu)
bombardimant ile agiga ¢ikar. Bu yéntemin uygulamast sematik olarak
Sekil 2'de verilmektedir [3].

Lazer 1511, oldukea dar kaynak genisligine karsilik oldukea yiiksek
kaynak derinligi elde edilmesini saglar. Ayrica, lazer 1sininin odak capt
kiictiktiir. Bu nedenle, lazer kaynaginin kaynak actkligt kapama 6zelligi
kétiidiir, ancak oldukea yliksek kaynak hizlarina ulasilabilir. Diger taraftan,
ark kaynag daha dustik enetji yogunluguna sahip olmasina karsin daha
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Sekil 1. Lazer Kaynagimin Sematik Gosterimi [1,2].
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Sekil 2. Gaz Metal Ark Kaynaginin Sematik Géosterimi [3].

genis bir alanda kaynak isleminin gerceklesmesini saglar,
fakat kaynak hiz1 cok daha dustktir.

Lazer kaynagt ve ark kaynaginin yukarida belirtildigi
tizere birbirine karst hem avantajlart hem de dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu iki kaynak isleminin bir arada
kullandmast ile her iki kaynak metodunun tistiin ézellikleri
bir araya getirilebilir. Bu suretle daha iyi ve daha

ckonomik bir kaynak metodu elde edilmesinin yani sira,

Sekil 3. Lazer-Ark Hibrit Kaynak Yonteminin Sematik Gosterimi [4].
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bu yeni metot tiretim mithendisligi acisindan da avantajlar
sunmaktadir. Sekil 3'te lazet-ark hibrit kaynak yénteminin
uygulamast sematik olarak verilmektedir [4]. Bu hibrit
kaynak metodu, gemi ingaat1 sektoriinde ilging ve bir o
kadar da ekonomik ve avantajli uygulama alanlar
sunmaktadir. Ayrica, kaynaklanacak parcalarin daha genis
toleranslarinin kabul edilebilir olmasi, daha yiksek
genislik/derinlik oranlarinda kaynak edilebilmesinin yani
sira bu metotla ¢ok daha iyl mekanik ve teknolojik
ozelliklere ulagilabilmektedir. Tablo 1'de lazer yéntemi
ile lazer-ark hibrit kaynak yontemi mukayese edilmektedir.

Lazer-ark hibrit kaynak uygulamast 1970'lerden beri

Tablo 1. Lazer ve Lazer-Ark Hibrit Kaynak Yontemlerinin Mukayesesi

Lazer kaynaginin Lazer-ark hibrit kaynaginin
avantajlarn avantajlan

Yiiksek kaynak derinligi | Yuksek proses stabilitesi
Yiiksek kaynak hiz1 Daha yiiksek kaynak hizi
Diisiik toplam 1s1 girdisi | Yiiksek kaynak dikigi hacmi
Yiiksek ¢ekme dayanim | Iyi metalurjik 6zellikler

bilinmektedir. Ancak, daha sonraki yillarda bu konuda
calisma yapilmamistir. Yakin zaman 6ncesinde
arastirmacilar dikkatlerini tekrar bu konuya ¢evirmis olup,
lazer ve ark kaynak metotlarinin avantajlarint birlestirmek
i¢in ¢alismaktadirlar. Her ne kadar lazerin dengeli Giretimi
ile ilgili konular ilk zamanlarda uygulamada sorunlara
sebep olmussa da, son zamanlarda kaliteli lazer sistemleri
tretim sistemlerinin standart bir parcas: haline gelmis
bulunmaktadirlar.

Lazer-ark hibrit kaynagi adi verilen ve lazer ile ark
kaynagini birlestiren bu metot da, aynt kaynak bolgesinde
aynt anda her iki yontem de uygulanmakta ve sonucta

birbitlerini etkileyip desteklemeleri saglanmaktadir.

LAZER KAYNAGI VE ARK KAYNAGININ
KARSILASTIRILMASI

Lazer kaynaginda tek pasoda biiyiik kaynak derinligi
elde etmek icin hem yiiksek giic hem de kaliteli 151n

gerekir. Lazer kaynagt uygulamalarinda ya kiigiik

15



makale

odaklama alant ya da uzun odaklama mesafesi elde etmek
amaclanmaktadir. Ayrica, birim uzunluga lazer 1sinlart ile
etki, kiictik 1s1l etkilesim bolgesinden dolayr dustk
oldugundan, diger bir deyisle malzemeye aktarilan
toplam 1s1 girdisi disik oldugundan, 1sil etkisi ile
malzemedeki sekil degistirme ve seviyeleme sorunlart ark
kaynagindan ¢ok daha diigtiktiir. Buna ilaveten, cok dar
bir kaynak dikisi elde edilebilmekte ve icyapida, dolayistyla
mekanik 6zelliklerde, degisim dar bir alan ile sinirh

kalmaktadir, Sekil 4a [4]. Yapt celiklerinin, 6zellikle karbon

esdegeri ylksek olan tirlerin, lazer kaynaginda yitksek
soguma hizindan dolayr kaynak dikisi ve ITAB'de
martenzit ve beynit gibi kirlgan fazlar olusmakta ve olusan
bu kirilgan fazlarin miktart artan karbon esdegeri ile
artmaktadir, Sekil 5 [5,6]. Olusan bu sert ve kirilgan fazlar
nedeniyle kaynak bélgesinde sertlik ve dolayisiyla
mukavemet baz malzeme degerlerinin ¢ok tzerine
citkmaktadir, Sekil 6 [5,6]. Bu sorun, kaynak sonrasi
soguma hizi daha digiik olan ark kaynaginda genellikle
karsimiza ¢itkmamaktadir. Yiksek giic gereksinimi ile

(b) (c)

Sekil 4. Degisik Kaynak Uygulamalarinda Elde Edilen Kaynaklarin Kesit Goriintiileri: a) Lazer, b) Ark, c) Lazer-Ark Hibrit

Prosesi [4].
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Sekil 5. Lazer Kaynagi Yapumus St52 Celiginin Kaynak Bélgesindeki Igyapt Degisimleri: a) Genel Goriiniim ve

b) Detay Gériiniim [5,6].

16

Miihendis ve Makina - Cilt: 46 Sayi: 543



makale

ilintili olarak, giinlimiizde ticari olarak gelistirilmis 20
kW'ik bir CO; gaz lazer sistemi ile tek pasoda 6 mm'lik
kalinliklara kadar celik levhalarda tek pasoda kaynak
isleminin gergeklestirilebildigi séylenebilir. Lazer
sisteminin glicti artirtlarak tek pasoda kaynak yapilabilecek
levha kalinligini daha da artirmak mimkiindir. Fakat,
6zellikle kalin levhalarda kaynak hizi seri tretim
uygulamalarinda endustrinin beklentilerinin hala ¢ok
altindadir. Ayrica, ileri ark kaynagi uygulamalarinda
oldugu gibi lazer kaynaginda da off-line programlama,
kaynak ¢izgisi takibi, adaptif kaynak kontrol teknikleri,
Ozellikle biyiik boyutlu parcalarin kaynaklanmasi
islemlerinde, gereklidir.

Lazer kaynaginin ticari olarak yaygin bir sekilde
endiistride kullanimini engelleyen bir baska husus, kaynak
esnasinda bitlestirilecek parcalar arasindaki araligin distik
tutulmasi gerekliligidir. Bu sorun, kaynak islemi 6ncesi
islemleri artirmakta ve dolayisiyla Giretim maliyetine

olumsuz etki etmektedir. Lazer kaynaginda birlestirilecek
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Sekil 6. Lazer Kaynagi Yapilmis St52 Celiginin Kaynak Bolgesindeki
Sertlik Degerleri: a) Sertlik Olgiim Noktalari, b) Sertlik Profilleri

[5,6].

Miuhendis ve Makina - Cilt: 46 Sayi: 543

parcalar arasindaki mesafe en fazla 0.1 - 0.2 mm oldugu
durumlarda ilave tel kullanidmaksizin bagarili bir kaynak
islemi uygulanabilmektedir. Daha genis araliklarda lazer
kaynagi yapmak mumkiindir, ancak dolgu malzemesi
gerekmektedir. Bu da yine tiretim maliyetini artirmaktadir.
Ornegin, 0.4 mm'ye kadar aralik igin gemi insasinda
kaynak baglant1 6zelliklerini gelistirmek i¢in ilave tel
kullanilir. Bu tipik endiistriyel uygulamada yaygin olarak
12 kW'lik CO3 lazer sistemi kullanilmaktadir.

Diger taraftan, ark kaynaginda bitlestirilecek levhalar
arasinda daha genis aralik birakilabilir. Zaten ark
kaynaginin dogast geregi, kaynak agzi agmak ve ilave
malzeme kullanmak gerekmektedir. Dolayisiyla, levhalar
arast mesafe bir sorun olmamaktadir. Fakat, kaynak agz1
acmak hem tretim hizint distirmekte hem de tretim
maliyetini artirmaktadir. Ark kaynaginda, kaynak hizi lazer
kaynagindan daha dustiktir. Ayrica, bu yontemde daha
genis bir alanin ergitilmesi gereginden dolayt malzemeye
aktarilan toplam 1s1 yliksek oldugu icin hem distorsiyon
yliksek olmakta hem de malzemenin daha genis bir
bolgesinde i¢ yapida degisim dolayisiyla mekanik
Ozelliklerde degisim (mekanik uyumsuzluk) olmaktadir,
Sekil 4b [4]. Bunlara ilaveten, ark kaynaginda lazer
kaynagina oranla daha diisiik enerji yogunlugundan dolay:
tek pasoda kaynak edilebilecek levha kalinhgr cok daha
dustikttr. Daha kalin levhalar ark kaynag ile ¢ok paso
kullanilarak gerceklestirilebilir. Fakat, bu gerek islem
stiresini gerekse maliyeti artirdigindan ticari olarak cazip
degildir. Ancak, yiksek soguma nedeniyle lazer
kaynaginda karsilasilan kirtlgan faz olusumu bu yontemde

s6z konusu degildir veya minimum diizeydedir.

LAZER-ARK HiBRIT YONTEMININ
USTUNLUKLERI

Metalik patcalarin kaynak islemlerinde genellikle 10°
W/cm? gibi yiksek glic kapasiteli lazer sistemleri kullanilir.
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Lazer 1511 yitksek enetji yogunlugundan dolayr metal
ylzeyine etki eder etmez temas ettigi metal ylzeyini
buharlasma sicakligina ulastirir. Ardindan da buharlasan
metal nedeni ile metal ylizeyinde buhatlasma boslugu
(kanali) olusur. Lazer-metal etkilesiminde yiiksek enerjt
aktarimindan dolay1 lazer 1sin1 biiyiik derinliklere niifuz
eder ve dolayist ile de yuksek kaynak derinligi/eni
oranlarina (1/4 gibi) ulasir. Atk kaynaginda ise, enerji akis
yogunlugu 10*W/cm? civarinda olup daha dusuktir.

Sekil 3, lazer-ark hibrit kaynak metodunun basit seklini,
6zellikle de ilave tel kullanimini géstermektedir. Sekilde
ayrica, lazerden ve ark kaynagindan kaynak bolgesine 1st
transferinin ayni anda gerceklestigi gosterilmektedir. Bu
hibrit kaynak uygulamasinda, birbirini takip eden iki islemin
aksine, her iki kaynak islemi birlikte gerceklesir. Bu sekilde,
iki farkli kaynak y6nteminin yukarida ifade edilen
Ustlnliiklerinin bir araya getirilmesi amaglanmaktadir.

Bu hibrit kaynak islemi ile, iki kaynak metodunun
aynt anda uygulanmasi sonucu, her bir kaynak isleminde
tek basina elde edilen degerlerle karsilastirildiginda hem
kaynak derinliginde hem de kaynak hizinda artis elde
edildigi gérilmektedir, Tablo 2. Lazerden dolayi
buharlagsma ve sonucunda olusan buharlasma boslugu
ark kaynagi ile doldurulur, hatta lazer ile islem sirasinda
olusan ve islemin verimini etkileyen plazma olusumu
da azalulir ve lazerin plazma tarafindan emilme orant
da dikkate alinmayacak kadar dusiik degerlere ¢ekilir.
Ayrica, her iki metottan hangisinden ne oranda gii¢
girdisi secilmis olduguna baglt olarak hibrit prosesin
karakteristik 6zellikleri o metoda dogru cekilerek
ayarlama yapilabilir. Bu yontemin ¢eliklerin kaynak
isleminde bir baska getirisi de, lazer kaynaginda
karsilastigimiz kaynak bolgesinde kirilgan faz
olusumunun elimine edilmesidit.

Lazer 1stninin metal ylizeyi tarafindan absorb edilmesi
metal ylzeyinin sicakligindan biyitk oranda etkilenir.

Buhatlagma sicakligina ulasiimasi ile buharlasma kanali
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olusur, bu durumda lazer 1510 enerjisinin tamami is pargast
tarafindan absorb edilir. Bu durumda, bu is icin ihtiyag
duyulan enetji, sicakliga baglt enetji emilmesi ve kaynak
bélgesini gerekli sicaklikta tutmak icin iletimle kaybedilen
enerjinin aktarimi gibi esaslara bagldir. Hibrit kaynak
metodunda ise, sadece kaynak bolgesinde degil ilave telde
de buharlagsma gerceklesir. Bu durumda, sadece lazer ile
kaynak yapma durumunda s6z konusu olan buharlasma
ile plazma olusumunun ve plazmanin lazerle etkilesiminin
kesik kesik olmasi yerine, strekli bir enerji aktarimi ve
plazma olusumu gerceklestiginden malzemeye enerji
aktariminda aksama meydana gelmez.

Bu hibrit kaynak yénteminin gemi ingaatinda
kullanimini saglayan bir tistiinltigii de bu metodun kaynak
boslugu doldurabilme 6zelligidir. Degisken kaynak
araliginin séz konusu oldugu uygulamalarda ve biytk
kaynak boslugu doldurma islemlerinde, diger proses
parametrelerinin yani sira, lazer enerji girdisinin
ayarlanmasi gerekmektedir. Ayrica, kaynak agiz acist ve
kaynak derinligi ve boslugu ilave tel besleme hizinin
belirlenmesinde ve ayarlanmasinda dikkat edilmesi
gereken faktorlerdir.

Asagidaki cizelgeden de goriilecegi tizere lazer-ark
hibrit kaynak metodunda kendini olusturan her iki
kaynak y6netiminde elde edilen sonuglardan daha iyi
sonuglara ulagilabilmektedir. Ark kaynag: ile yapilan
kaynaktan daha kalin malzemelerin kaynak islemi lazer
kaynagindan daha genis toleranslarda ve her iki kaynak
daha

metodundan yiksek kaynak hizinda

gerceklestirilebilmektedir.

Tablo 2. Kaynak Metotlarinin Performanslarinmin Karsiastirilmasi [4].

oakps | Do | Kk | Kavoak b
(mm)

Ark kaynagi 2-5 12 1

Lazer hibrit kaynag1 1 15 3

Lazer kaynag: 0.4 15 2
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Bu hibrit kaynak metodu ile Meyer tersanesinde
(Papenburg, Almanya) [7], gemilerin giiverte saclart tam
otomatik makinalarda 20x20 m ebatlarinda tek yonli
olarak saclari ¢evirmeye gerek kalmadan tek pasoda
kaynak edilebilmektedir. Bu uygulamada, kaynak
isleminden 6nce kaynak edilecek levhalarin ylzeyleri
frezede hassas olarak islenmektedir.

Karbondioksit (COz) gaz lazer sisteminde dalga
boyu ve plazma olusumu ile ilgili sikintilarinin yan sira,
lazer 1s1n1n1n aynalar ve merceklerle aktarimi sorunlart
bu lazerin mobil veya robotik uygulamalarini imkansiz
hale getirmektedir. Bu nedenle, mobil veya robotik
kaynak uygulamalarinda Nd:YAG (Neodium:Y'ttrium-
Aluminum-Garnet) katt hal lazer sistemleri ve yiiksek
gliclt fiber lazerlerinin 6nemi her gegen giin daha da
artmaktadir. Ancak, 6zellikle Nd:YAG kati hal
lazerlerinin dusitk giiglerine karsilik yitksek fiyatlar
uygulama alanlarini ekonomik olmadiklar: i¢in
daraltmaktadir.

Lazerin kaynak islemi i¢in Gretimi, kaynak bélgesine
tagtnmast, kaynak ¢izgisinin takibi, ve kaynak islemi igin
kaynak cizgisine ve odak mesafesine odaklanmasi gibi
teknik sorunlar, robotik uygulamalar: bakim-onarim ve
yapisal degisiklikler gibi uygulamalar ile sinirlarken,
mobil kaynak tinitelerinin bu tiir islemler icin daha uygun
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu mobil kaynak
tnitelerine hibrit kaynak sistemleri eklendiginde pratik
uygulamalar agisindan 6nemli avantajlar saglayan kaynak

sistemleri ortaya ¢ctkmaktadir.

SONUC

Lazer-ark hibrit kaynak yéntemi, yeni ve kendisini
olusturan her bir kaynak metodundan daha iyi sonuglar
veren bir kaynak metodudur. Bu kaynak yontemi, daha
genis toleranslarda daha kaliteli ve hizli kaynak
yapilabilmesine olanak verebilmesi agisindan 6nemlidir.

Hatta, bu kaynak metodu ile, diger sekillerde ekonomik
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ve/veya pratik olmayan kaynak islemleri
gergeklestirilebilmektedir. Elde edilen yitksek imalat
hizindan dolay1 azalan maliyet beraberinde hizli tiretimin
yani sira artan rekabet glicii ve daha da 6nemlisi artan
tretim ile 6zellikle gemi insaati gibi alanlarda biyik
avantajlar saglamistir. Ozellikle, bu hibrit kaynak
isleminde lazer kullanilarak isinin derinlere ulagmasi
saglandigindan kaynak bélgesine aktarilan 1sidan
etkilenen bélgenin daraltilmast da saglanmaktadir ve
bu nedenle kaynak kalitesinde artis elde edilmektedir.
Bu hibrit kaynak metodu ile 1 mm kaynak boslugu ve
15 mm malzeme kalinligi icin lazer kaynaginda
gerceklestirilebilen hiz %50 artirilmistir. Lazer kaynaginin
en hizli kaynak metodu oldugu gercegi géz 6niine
alindiginda bu hibrit kaynak isleminin avantaji acik

sekilde goérilmektedir.
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