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LAZER-ARK HÝBRÝT KAYNAK YÖNTEMÝ

Hakan YAVUZ *, Gürel ÇAM  **

Lazer kaynaðý yüksek kaynak hýzý, düþük distorsiyon ve

otomasyona çok uygun olma özellikleri dolayýsýyla yapý
çeliklerinin kaynak iþlemlerinde kullaným için büyük bir

potansiyele sahiptir. Lazer kaynaðýnýn bu üstün özellikleri

yanýnda, metal elektrot-gaz ark ve lazer kaynaðýnýn birlikte

kullanýldýðý hibrit kaynak uygulamasý, daha geniþ kaynak

aralýklarýnýn birleþtirilmesi, kaynak aðzý ve tabanýndaki

geniþ açýklýklar durumunda bile yüksek hýzda kaynak
yapabilme gibi birçok avantaj saðlamaktadýr.

Hem lazer kaynaðý hem de ark kaynaðý uzun yýllardýr

endüstriyel üretimde kullanýlmýþ kaynak yöntemleridir. Her

iki kaynak yönteminin de diðerine üstün olan taraflarý

vardýr. Bu iki yöntemi bir arada kullanarak yapýlan kaynak

iþlemine lazer-ark hibrit kaynaðý adý verilmektedir. Bu
uygulamada, her iki yöntemin avantajlarý bir araya

getirilerek hem geniþ aralýk kaynaðý yapmak hem de

kaynak iþlemini daha hýzlý gerçekleþtirmek mümkündür.

Buna ilaveten, lazer kaynaðýndaki kaynak sonrasý yüksek

soðuma hýzý ark sayesinde düþürülerek kaynak bölgesinde

kýrýlgan fazlarýn oluþumu problemi de ortadan
kaldýrýlabilmektedir.

Anahtar sözcükler : Kaynak, yapý çelikleri, lazer kaynaðý,

ark kaynaðý, hibrit kaynak yöntemi, gemi inþaatý

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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azer kaynaðý ve ark kaynaðý, kaynak yapýlan malzemeye enerji

aktarým þekli ve bu enerji aktarýmýnýn hýzýna baðlý kendilerine

özel uygulama alanlarýna sahiptir. Lazer kaynaðýnda malzemeye

enerji aktarýmý, yüksek enerji yoðunluklu (10 kW/cm2) lazer ýþýnýnýn

fiber optik kablolar ve aynalar kullanýlarak iþ parçasýna odaklanmasý

sureti ile gerçekleþtirilir. Ýþ parçasýna odaklanan yüksek enerji yoðunluklu

ýþýn demeti sývý metal havuzu ile çevrelenmiþ çok ince bir buhar kolonu

üretir, lazer ilerledikçe sývý metal kanal içine akarak kaynak iþlemi

gerçekleþir, Þekil 1 [1,2].

MIG kaynaðý adý ile bilinen metal elektrot-gaz (MEG) ark

kaynaðýnda ise, kaynak için gerekli ýsý, yüksek elektrik akýmý kullanýlarak

harcanan elektrot ve iþ parçasý arasýnda oluþturulan ark sayesinde

elektrottan (katottan) yayýnan elektronlarýn iþ parçasýný (anodu)

bombardýmaný ile açýða çýkar. Bu yöntemin uygulamasý þematik olarak

Þekil 2'de verilmektedir [3].

Lazer ýþýný, oldukça dar kaynak geniþliðine karþýlýk oldukça yüksek

kaynak derinliði elde edilmesini saðlar. Ayrýca, lazer ýþýnýnýn odak çapý

küçüktür. Bu nedenle, lazer kaynaðýnýn kaynak açýklýðý kapama özelliði

kötüdür, ancak oldukça yüksek kaynak hýzlarýna ulaþýlabilir. Diðer taraftan,

ark kaynaðý daha düþük enerji yoðunluðuna sahip olmasýna karþýn daha

metal buharý akýþý

plazma

gaz kanalý
sývý metal

katýlaþmýþ
kaynak metali

lazer ýþýný

Þekil 1. Lazer Kaynaðýnýn Þematik Gösterimi [1,2].
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geniþ bir alanda kaynak iþleminin gerçekleþmesini saðlar,

fakat kaynak hýzý çok daha düþüktür.

Lazer kaynaðý ve ark kaynaðýnýn yukarýda belirtildiði

üzere birbirine karþý hem avantajlarý hem de dezavantajlarý

bulunmaktadýr. Bu iki kaynak iþleminin bir arada

kullanýlmasý ile her iki kaynak metodunun üstün özellikleri

bir araya getirilebilir. Bu suretle daha iyi ve daha

ekonomik bir kaynak metodu elde edilmesinin yaný sýra,

kaynak yönü

koruyucu
gaz

ilave tel

elektrot

katýlaþmýþ kaynak
metali

baz metal

akým

nozul
koruyucu
gaz örtüsü

ark

sývý metal

Þekil 2. Gaz Metal Ark Kaynaðýnýn Þematik Gösterimi [3].

lazer

ark

Þekil 3. Lazer-Ark Hibrit Kaynak Yönteminin Þematik Gösterimi [4].

Lazer kaynaðýnýn 

avantajlarý 
Lazer-ark hibrit kaynaðýnýn 

avantajlarý 
Yüksek kaynak derinliði Yüksek proses stabilitesi 

Yüksek kaynak hýzý Daha yüksek kaynak hýzý 

Düþük toplam ýsý girdisi Yüksek kaynak dikiºi hacmi 

Yüksek çekme dayanýmý Ýyi metalurjik özellikler 
 

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

bu yeni metot üretim mühendisliði açýsýndan da avantajlar

sunmaktadýr. Þekil 3'te lazer-ark hibrit kaynak yönteminin

uygulamasý þematik olarak verilmektedir [4]. Bu hibrit

kaynak metodu, gemi inþaatý sektöründe ilginç ve bir o

kadar da ekonomik ve avantajlý uygulama alanlarý

sunmaktadýr. Ayrýca, kaynaklanacak parçalarýn daha geniþ

toleranslarýnýn kabul edilebilir olmasý, daha yüksek

geniþlik/derinlik oranlarýnda kaynak edilebilmesinin yaný

sýra bu metotla çok daha iyi mekanik ve teknolojik

özelliklere ulaþýlabilmektedir. Tablo 1'de lazer yöntemi

ile lazer-ark hibrit kaynak yöntemi mukayese edilmektedir.

Lazer-ark hibrit kaynak uygulamasý 1970'lerden beri

bilinmektedir. Ancak, daha sonraki yýllarda bu konuda

çalýþma yapýlmamýþtýr. Yakýn zaman öncesinde

araþtýrmacýlar dikkatlerini tekrar bu konuya çevirmiþ olup,

lazer ve ark kaynak metotlarýnýn avantajlarýný birleþtirmek

için çalýþmaktadýrlar. Her ne kadar lazerin dengeli üretimi

ile ilgili konular ilk zamanlarda uygulamada sorunlara

sebep olmuþsa da, son zamanlarda kaliteli lazer sistemleri

üretim sistemlerinin standart bir parçasý haline gelmiþ

bulunmaktadýrlar.

Lazer-ark hibrit kaynaðý adý verilen ve lazer ile ark

kaynaðýný birleþtiren bu metot da, ayný kaynak bölgesinde

ayný anda her iki yöntem de uygulanmakta ve sonuçta

birbirlerini etkileyip desteklemeleri saðlanmaktadýr.

LAZER KAYNAÐI VE ARK KAYNAÐININ
KARÞILAÞTIRILMASI

Lazer kaynaðýnda tek pasoda büyük kaynak derinliði

elde etmek için hem yüksek güç hem de kaliteli ýþýn

gerekir. Lazer kaynaðý uygulamalarýnda ya küçük
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odaklama alaný ya da uzun odaklama mesafesi elde etmek

amaçlanmaktadýr. Ayrýca, birim uzunluða lazer ýþýnlarý ile

etki, küçük ýsýl etkileþim bölgesinden dolayý düþük

olduðundan, diðer bir deyiþle malzemeye aktarýlan

toplam ýsý girdisi düþük olduðundan, ýsýl etkisi ile

malzemedeki þekil deðiþtirme ve seviyeleme sorunlarý ark

kaynaðýndan çok daha düþüktür. Buna ilaveten, çok dar

bir kaynak dikiþi elde edilebilmekte ve içyapýda, dolayýsýyla

mekanik özelliklerde, deðiþim dar bir alan ile sýnýrlý

kalmaktadýr, Þekil 4a [4]. Yapý çeliklerinin, özellikle karbon

eþdeðeri yüksek olan türlerin, lazer kaynaðýnda yüksek

soðuma hýzýndan dolayý kaynak dikiþi ve ITAB'de

martenzit ve beynit gibi kýrýlgan fazlar oluþmakta ve oluþan

bu kýrýlgan fazlarýn miktarý artan karbon eþdeðeri ile

artmaktadýr, Þekil 5 [5,6]. Oluþan bu sert ve kýrýlgan fazlar

nedeniyle kaynak bölgesinde sertlik ve dolayýsýyla

mukavemet baz malzeme deðerlerinin çok üzerine

çýkmaktadýr, Þekil 6 [5,6]. Bu sorun, kaynak sonrasý

soðuma hýzý daha düþük olan ark kaynaðýnda genellikle

karþýmýza çýkmamaktadýr. Yüksek güç gereksinimi ile

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Þekil 4. Deðiþik Kaynak Uygulamalarýnda Elde Edilen Kaynaklarýn Kesit Görüntüleri: a) Lazer, b) Ark, c) Lazer-Ark Hibrit
Prosesi [4].

kaynak merkezi

Þekil 5. Lazer Kaynaðý Yapýlmýþ St52 Çeliðinin Kaynak Bölgesindeki Ýçyapý Deðiþimleri: a) Genel Görünüm ve
b) Detay Görünüm [5,6].
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ilintili olarak, günümüzde ticari olarak geliþtirilmiþ 20

kW'lýk bir CO2 gaz lazer sistemi ile tek pasoda 6 mm'lik

kalýnlýklara kadar çelik levhalarda tek pasoda kaynak

iþleminin gerçekleþtirilebildiði söylenebilir. Lazer

sisteminin gücü artýrýlarak tek pasoda kaynak yapýlabilecek

levha kalýnlýðýný daha da artýrmak mümkündür. Fakat,

özellikle kalýn levhalarda kaynak hýzý seri üretim

uygulamalarýnda endüstrinin beklentilerinin hala çok

altýndadýr. Ayrýca, ileri ark kaynaðý uygulamalarýnda

olduðu gibi lazer kaynaðýnda da off-line programlama,

kaynak çizgisi takibi, adaptif kaynak kontrol teknikleri,

özellikle büyük boyutlu parçalarýn kaynaklanmasý

iþlemlerinde, gereklidir.

Lazer kaynaðýnýn ticari olarak yaygýn bir þekilde

endüstride kullanýmýný engelleyen bir baþka husus, kaynak

esnasýnda birleþtirilecek parçalar arasýndaki aralýðýn düþük

tutulmasý gerekliliðidir. Bu sorun, kaynak iþlemi öncesi

iþlemleri artýrmakta ve dolayýsýyla üretim maliyetine

olumsuz etki etmektedir. Lazer kaynaðýnda birleþtirilecek

parçalar arasýndaki mesafe en fazla 0.1 - 0.2 mm olduðu

durumlarda ilave tel kullanýlmaksýzýn baþarýlý bir kaynak

iþlemi uygulanabilmektedir. Daha geniþ aralýklarda lazer

kaynaðý yapmak mümkündür, ancak dolgu malzemesi

gerekmektedir. Bu da yine üretim maliyetini artýrmaktadýr.

Örneðin, 0.4 mm'ye kadar aralýk için gemi inþasýnda

kaynak baðlantý özelliklerini geliþtirmek için ilave tel

kullanýlýr. Bu tipik endüstriyel uygulamada yaygýn olarak

12 kW'lýk CO2 lazer sistemi kullanýlmaktadýr.

Diðer taraftan, ark kaynaðýnda birleþtirilecek levhalar

arasýnda daha geniþ aralýk býrakýlabilir. Zaten ark

kaynaðýnýn doðasý gereði, kaynak aðzý açmak ve ilave

malzeme kullanmak gerekmektedir. Dolayýsýyla, levhalar

arasý mesafe bir sorun olmamaktadýr. Fakat, kaynak aðzý

açmak hem üretim hýzýný düþürmekte hem de üretim

maliyetini artýrmaktadýr. Ark kaynaðýnda, kaynak hýzý lazer

kaynaðýndan daha düþüktür. Ayrýca, bu yöntemde daha

geniþ bir alanýn ergitilmesi gereðinden dolayý malzemeye

aktarýlan toplam ýsý yüksek olduðu için hem distorsiyon

yüksek olmakta hem de malzemenin daha geniþ bir

bölgesinde iç yapýda deðiþim dolayýsýyla mekanik

özelliklerde deðiþim (mekanik uyumsuzluk) olmaktadýr,

Þekil 4b [4]. Bunlara ilaveten, ark kaynaðýnda lazer

kaynaðýna oranla daha düþük enerji yoðunluðundan dolayý

tek pasoda kaynak edilebilecek levha kalýnlýðý çok daha

düþüktür. Daha kalýn levhalar ark kaynaðý ile çok paso

kullanýlarak gerçekleþtirilebilir. Fakat, bu gerek iþlem

süresini gerekse maliyeti artýrdýðýndan ticari olarak cazip

deðildir. Ancak, yüksek soðuma nedeniyle lazer

kaynaðýnda karþýlaþýlan kýrýlgan faz oluþumu bu yöntemde

söz konusu deðildir veya minimum düzeydedir.

LAZER-ARK HÝBRÝT YÖNTEMÝNÝN

ÜSTÜNLÜKLERÝ

Metalik parçalarýn kaynak iþlemlerinde genellikle 106

W/cm2 gibi yüksek güç kapasiteli lazer sistemleri kullanýlýr.

Þekil 6. Lazer Kaynaðý Yapýlmýþ St52 Çeliðinin Kaynak Bölgesindeki
Sertlik Deðerleri: a) Sertlik Ölçüm Noktalarý, b) Sertlik Profilleri
[5,6].
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Lazer ýþýný yüksek enerji yoðunluðundan dolayý metal

yüzeyine etki eder etmez temas ettiði metal yüzeyini

buharlaþma sýcaklýðýna ulaþtýrýr. Ardýndan da buharlaþan

metal nedeni ile metal yüzeyinde buharlaþma boþluðu

(kanalý) oluþur. Lazer-metal etkileþiminde yüksek enerji

aktarýmýndan dolayý lazer ýþýný büyük derinliklere nüfuz

eder ve dolayýsý ile de yüksek kaynak derinliði/eni

oranlarýna (1/4 gibi) ulaþýr. Ark kaynaðýnda ise, enerji akýþ

yoðunluðu 104 W/cm2  civarýnda olup daha düþüktür.

Þekil 3, lazer-ark hibrit kaynak metodunun basit þeklini,

özellikle de ilave tel kullanýmýný göstermektedir. Þekilde

ayrýca, lazerden ve ark kaynaðýndan kaynak bölgesine ýsý

transferinin ayný anda gerçekleþtiði gösterilmektedir. Bu

hibrit kaynak uygulamasýnda, birbirini takip eden iki iþlemin

aksine, her iki kaynak iþlemi birlikte gerçekleþir. Bu þekilde,

iki farklý kaynak yönteminin yukarýda ifade edilen

üstünlüklerinin bir araya getirilmesi amaçlanmaktadýr.

Bu hibrit kaynak iþlemi ile, iki kaynak metodunun

ayný anda uygulanmasý sonucu, her bir kaynak iþleminde

tek baþýna elde edilen deðerlerle karþýlaþtýrýldýðýnda hem

kaynak derinliðinde hem de kaynak hýzýnda artýþ elde

edildiði görülmektedir, Tablo 2. Lazerden dolayý

buharlaþma ve sonucunda oluþan buharlaþma boþluðu

ark kaynaðý ile doldurulur, hatta lazer ile iþlem sýrasýnda

oluþan ve iþlemin verimini etkileyen plazma oluþumu

da azaltýlýr ve lazerin plazma tarafýndan emilme oraný

da dikkate alýnmayacak kadar düþük deðerlere çekilir.

Ayrýca, her iki metottan hangisinden ne oranda güç

girdisi seçilmiþ olduðuna baðlý olarak hibrit prosesin

karakteristik özellikleri o metoda doðru çekilerek

ayarlama yapýlabilir. Bu yöntemin çeliklerin kaynak

iþleminde bir baþka getirisi de, lazer kaynaðýnda

karþýlaþtýðýmýz kaynak bölgesinde kýrýlgan faz

oluþumunun elimine edilmesidir.

Lazer ýþýnýnýn metal yüzeyi tarafýndan absorb edilmesi

metal yüzeyinin sýcaklýðýndan büyük oranda etkilenir.

Buharlaþma sýcaklýðýna ulaþýlmasý ile buharlaþma kanalý

oluþur, bu durumda lazer ýþýn enerjisinin tamamý iþ parçasý

tarafýndan absorb edilir. Bu durumda, bu iþ için ihtiyaç

duyulan enerji, sýcaklýða baðlý enerji emilmesi ve kaynak

bölgesini gerekli sýcaklýkta tutmak için iletimle kaybedilen

enerjinin aktarýmý gibi esaslara baðlýdýr. Hibrit kaynak

metodunda ise, sadece kaynak bölgesinde deðil ilave telde

de buharlaþma gerçekleþir. Bu durumda, sadece lazer ile

kaynak yapma durumunda söz konusu olan buharlaþma

ile plazma oluþumunun ve plazmanýn lazerle etkileþiminin

kesik kesik olmasý yerine, sürekli bir enerji aktarýmý ve

plazma oluþumu gerçekleþtiðinden malzemeye enerji

aktarýmýnda aksama meydana gelmez.

Bu hibrit kaynak yönteminin gemi inþaatýnda

kullanýmýný saðlayan bir üstünlüðü de bu metodun kaynak

boþluðu doldurabilme özelliðidir. Deðiþken kaynak

aralýðýnýn söz konusu olduðu uygulamalarda ve büyük

kaynak boþluðu doldurma iþlemlerinde, diðer proses

parametrelerinin yaný sýra, lazer enerji girdisinin

ayarlanmasý gerekmektedir. Ayrýca, kaynak aðýz açýsý ve

kaynak derinliði ve boþluðu ilave tel besleme hýzýnýn

belirlenmesinde ve ayarlanmasýnda dikkat edilmesi

gereken faktörlerdir.

Aþaðýdaki çizelgeden de görüleceði üzere lazer-ark

hibrit kaynak metodunda kendini oluþturan her iki

kaynak yönetiminde elde edilen sonuçlardan daha iyi

sonuçlara ulaþýlabilmektedir. Ark kaynaðý ile yapýlan

kaynaktan daha kalýn malzemelerin kaynak iþlemi lazer

kaynaðýndan daha geniþ toleranslarda ve her iki kaynak

metodundan daha yüksek kaynak hýzýnda

gerçekleþtirilebilmektedir.

Kaynak tipi 
Kaynak 
boþluðu 

(mm) 

Kalýnlýk 

(mm) 
Kaynak hýzý 

(m/dak) 

Ark kaynaðý 2 – 5  12  1  

Lazer hibrit kaynaðý 1  15 3  

Lazer kaynaðý 0.4  15  2  

 

Tablo 2. Kaynak Metotlarýnýn Performanslarýnýn Karþýlaþtýrýlmasý [4].
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Bu hibrit kaynak metodu ile Meyer tersanesinde

(Papenburg, Almanya) [7], gemilerin güverte saclarý tam

otomatik makinalarda 20x20 m ebatlarýnda tek yönlü

olarak saclarý çevirmeye gerek kalmadan tek pasoda

kaynak edilebilmektedir. Bu uygulamada, kaynak

iþleminden önce kaynak edilecek levhalarýn yüzeyleri

frezede hassas olarak iþlenmektedir.

Karbondioksit (CO2) gaz lazer sisteminde dalga

boyu ve plazma oluþumu ile ilgili sýkýntýlarýnýn yaný sýra,

lazer ýþýnýnýn aynalar ve merceklerle aktarýmý sorunlarý

bu lazerin mobil veya robotik uygulamalarýný imkansýz

hale getirmektedir. Bu nedenle, mobil veya robotik

kaynak uygulamalarýnda Nd:YAG (Neodium:Yttrium-

Aluminum-Garnet) katý hal lazer sistemleri ve yüksek

güçlü fiber lazerlerinin önemi her geçen gün daha da

artmaktadýr. Ancak, özellikle Nd:YAG katý hal

lazerlerinin düþük güçlerine karþýlýk yüksek fiyatlarý

uygulama alanlarýný ekonomik olmadýklarý için

daraltmaktadýr.

Lazerin kaynak iþlemi için üretimi, kaynak bölgesine

taþýnmasý, kaynak çizgisinin takibi, ve kaynak iþlemi için

kaynak çizgisine ve odak mesafesine odaklanmasý gibi

teknik sorunlar, robotik uygulamalarý bakým-onarým ve

yapýsal deðiþiklikler gibi uygulamalar ile sýnýrlarken,

mobil kaynak ünitelerinin bu tür iþlemler için daha uygun

olduðunu ortaya koymaktadýr. Bu mobil kaynak

ünitelerine hibrit kaynak sistemleri eklendiðinde pratik

uygulamalar açýsýndan önemli avantajlar saðlayan kaynak

sistemleri ortaya çýkmaktadýr.

SONUÇ

Lazer-ark hibrit kaynak yöntemi, yeni ve kendisini

oluþturan her bir kaynak metodundan daha iyi sonuçlar

veren bir kaynak metodudur. Bu kaynak yöntemi, daha

geniþ toleranslarda daha kaliteli ve hýzlý kaynak

yapýlabilmesine olanak verebilmesi açýsýndan önemlidir.

Hatta, bu kaynak metodu ile, diðer þekillerde ekonomik

ve/veya pratik olmayan kaynak iþlemleri

gerçekleþtirilebilmektedir. Elde edilen yüksek imalat

hýzýndan dolayý azalan maliyet beraberinde hýzlý üretimin

yaný sýra artan rekabet gücü ve daha da önemlisi artan

üretim ile özellikle gemi inþaatý gibi alanlarda büyük

avantajlar saðlamýþtýr. Özellikle, bu hibrit kaynak

iþleminde lazer kullanýlarak ýsýnýn derinlere ulaþmasý

saðlandýðýndan kaynak bölgesine aktarýlan ýsýdan

etkilenen bölgenin daraltýlmasý da saðlanmaktadýr ve

bu nedenle kaynak kalitesinde artýþ elde edilmektedir.

Bu hibrit kaynak metodu ile 1 mm kaynak boþluðu ve

15 mm malzeme kalýnlýðý için lazer kaynaðýnda

gerçekleþtirilebilen hýz %50 artýrýlmýþtýr. Lazer kaynaðýnýn

en hýzlý kaynak metodu olduðu gerçeði göz önüne

alýndýðýnda bu hibrit kaynak iþleminin avantajý açýk

þekilde görülmektedir.
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