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Y¦KSEK MUKAVEMETLĶ ¢ELĶKLER ĶLE AL¦MĶNYUM ALAķIMLARININ 

LAZER KAYNAĴI ĶLE BĶRLEķTĶRĶLMESĶNDE KAYNAK 

PARAMETRELERĶNĶN BAĴLANTI ¦ZERĶNE ETKĶLERĶNĶN ĶNCELENMESĶ  

Celalettin Y¦CE 

Bursa Uludaĵ ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstit¿s¿ 

Makine M¿hendisliĵi Anabilim Dalē 

 

Danēĸman: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ  

Al¿minyum alaĸēmlarē ile y¿ksek mukavemetli eliklerin bir arada kullanēmēnēn hēzla 

artmasē sonucu farklē termal ve fiziksel ºzelliklere sahip olan bu malzeme t¿rlerinin 

birleĸtirilmesi otomotiv sektºr¿n¿n ºncelikli hedefi haline gelmiĸtir. Metal¿rjik olarak 

uyumsuz olan bu iki malzemenin birleĸtirilmesinde oluĸan ergiyik havuzunda katēlaĸma 

esnasēnda kērēlgan intermetalik fazlar oluĸmaktadēr. Kaynaĵēn mekanik dayanēmē ve 

kalitesi aēsēndan oluĸan bu fazlarēn sēnērlandērēlmasē ve kontrol edilmesi gerekmektedir.  

Bu alēĸma kapsamēnda 6082-T6 al¿minyum alaĸēmē ile DP600 y¿ksek mukavemetli 

elik sacēn lazer n¿fuziyet kaynaĵē ile birleĸtirilmesinde kaynak parametrelerinin ve ēsē 

girdisinin baĵlantēnēn mekanik ve metal¿rjik ºzelliklerine olan etkileri incelenmiĸtir. Isē 

girdisine baĵlē olarak ergiyik havuzunun boyutlarē optik mikroskop gºr¿nt¿leri yardēmē 

ile incelenmiĸ, mikro sertlik ºl¿mleri ve SEM-EDX analizleri ile birleĸme bºlgesinde 

oluĸan intermetalik fazlar belirlenmiĸtir. Kaynaklē paralarēn ekme testleri yapēlarak 

mekanik dayanēmlarē tespit edilmiĸ ve kaynak parametreleri ile iliĸkilendirilmiĸtir. 

Yapēlan deĵerlendirmede al¿minyum-elik malzemelerin mekanik dayanēmēnē etkileyen 

en ºnemli parametrelerin ilerleme hēzē ve lazer g¿c¿ olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Lazer g¿c¿ ve 

ilerleme hēzē ile belirlenen ēsē girdisinin kaynak dikiĸ geometrisi ve baĵlantē bºlgesinde 

oluĸan intermetalik fazlar ¿zerinde b¿y¿k etkisi olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Artan ēsē girdisi ile 

ergiyik havuzunun boyutlarēnēn ve intermetalik fazlarēn oluĸumunun arttēĵē tespit 

edilmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler:  Lazer kaynaĵē, Al¿minyum, Y¿ksek mukavemetli elik, 

Ķntermetalik fazlar, Mekanik ºzellikler  

2018,  xv + 147 sayfa.
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                                                            ABSTRACT 

PhD Thesis 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF WELDING PARAMETERS ON LASER 

WELDED JOINTS OF DISSIMILAR HIGH STRENGTH STEEL AND ALUMINUM 

ALLOYS 

Celalettin Y¦CE 

Bursa Uludag University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ  

Due to the utilizing aluminum alloys and high strength steel in hybrid components, it will 

become a primary target of the automotive industry to combine these types of materials 

with different thermal and physical properties. Intermetallic phases are formed during 

solidification in the melt pool formed by joining these dissimilar materials. In terms of 

the mechanical strength and quality of the weld, these phases should be limited and 

controlled.  

In this study, the effect of welding parameters and heat input on the mechanical and 

metallurgical properties of laser welded 6082-T6 aluminum alloy and DP600 high 

strength steel sheet was investigated. Depending on the heat input, the dimensions of the 

weld seam were examined with the help of optical microscope. Intermetallic phases 

formed in the joint were examined by micro hardness measurements and SEM-EDX 

analyzes. The tensile tests of the welded parts were carried out to determine the 

mechanical strengths and to relate them to the welding parameters. 

It has been seen that the most important parameters affecting the mechanical strength of 

the aluminum-steel joints are the welding speed and the laser power. It has been found 

that the heat input determined by laser power and welding speed has a great influence on 

the weld seam geometry and the intermetallic phases in the connection region. With 

increasing heat input, it was determined that the size of the melt pool and the formation 

of intermetallic phases increased.  

Key Words: Laser weld, Aluminum, High strength steel, Intermetallic phases, 

Mechanical properties 

2018, xv + 147 pages. 
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1. GĶRĶķ 

K¿resel enerji ihtiyacēnēn arttēĵē ve s¿rd¿r¿lebilir evre kavramēnēn ºnem kazandēĵē 

g¿n¿m¿zde, aralarēn yakēt tasarrufu saĵlayacak ĸekilde tasarlanēp ¿retilmesi otomotiv 

sektºr¿n¿n ºncelikli hedefi haline gelmiĸtir. Yakēt t¿ketimini azaltmak iin ise ara 

aĵērlēĵēnda hafifletmenin gerekli olduĵu bilinmekte ve bu yºnde alēĸmalar 

y¿r¿t¿lmektedir. Taĸētlarda yapēsal aĵērlēĵē hafifletmede en etkili yºntemlerden biri 

geleneksel malzemelerden ¿retilmiĸ paralarēn yeni nesil malzemeler (y¿ksek 

mukavemetli elikler, al¿minyum ve magnezyum alaĸēmlarē, kompozitler ve 

termoplastikler vb.) ile ¿retilmesidir. Bu sayede aracēn g¿venlik ve performansēndan ºd¿n 

vermeden taĸēt aĵērlēĵēnēn hafifletilmesi ve yakēt tasarrufunun saĵlanmasē m¿mk¿n 

olmaktadēr. 

Taĸētlarda mevcut malzemelerin tek baĸlarēna istenilen ºzellikleri saĵlamada yetersiz 

kalmasē sonucunda son yēllarda yeni malzeme t¿rlerinin yapēlarda bir arada kullanēmē 

artmaktadēr. ¥zellikle al¿minyum alaĸēmlarē ile y¿ksek mukavemetli eliklerin ara 

gºvdesinde ve farklē paralarda bir arada kullanēmē yaygēnlaĸmaktadēr. Bunun nedeni ise, 

al¿minyum alaĸēmlarēnēn diĵer alaĸēm t¿rlerine gºre uygun maliyet ve ¿st¿n ºzellikleri 

ile y¿ksek mukavemetli eliklerin mukavemet ve ĸekillendirilebilirlik ºzellikleridir. 

G¿n¿m¿zde aralarēn tavanlarē hafif al¿minyum alaĸēmlarēndan, gºvde ile baĵlantē 

bºlgeleri ise (pillar) y¿ksek mukavemetli elik malzemelerden ¿retilip birleĸtirilmektedir. 

Ara kapēlarēnda, kaput ve bagaj bºl¿mlerinde yine farklē ºzelliklere sahip al¿minyum 

alaĸēmlarē ile eliklerin bir arada kullanēldēĵē uygulamalar artmaktadēr. Ara kapēlarēnda 

da dēĸ sac al¿minyum malzemeden ¿retilirken kapēyē oluĸturan iskeletin ve darbe ºnleyici 

barlarēn y¿ksek mukavemetli elik malzemeden ¿retildiĵi gºr¿lmektedir.  

Farklē t¿r malzemelerin ara gºvde ve komponentlerinde bir arada kullanēmēnēn artmasē 

sonucunda farklē malzemeleri birleĸtirmede kullanēlan yºntemlerinin geliĸtirilmesi 

otomotiv sektºr¿n¿n ºncelikli hedeflerinden biri haline gelmiĸtir. Rekabetin ok y¿ksek 

olduĵu bu sektºrde birleĸtirme yºntemi seiminde g¿venilirlik, maliyet, seri ¿retime 

uygunluk, y¿zey kalitesi, ek iĸlem gereksinimi gibi birok parametre gºz ºn¿nde 

bulundurularak seim yapēlmaktadēr. Lazer kaynaĵē, y¿ksek iĸlem hēzē, derin n¿fuziyet, 

kontrol edilebilir ēsē girdisi, olduka dar ēsē etkisi altēnda kalan bºlge oluĸturmasē, 
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kusursuz kaynak profili, y¿ksek yapēsal dayanēm, otomasyona uygunluk gibi birok 

avantajē nedeni ile birleĸtirme yºntemleri ierisinde ºne ēkmaktadēr.  

Metal¿rjik olarak uyumsuz (dissimilar) olan al¿minyum ve eliĵin birleĸtirilmesinde 

ergime noktalarēnēn, genleĸme katsayēlarēnēn ve ēsēl iletkenliklerinin farklē olmasē nedeni 

ile bazē sorunlar ortaya ēkmakta ve kaynak kalitesini d¿ĸ¿rmektedir. ¥zellikle ergime 

bºlgesinde demir atomlarēnēn al¿minyum ierisinde d¿ĸ¿k ºz¿n¿rl¿k gºstermesi 

sonucunda oluĸan kērēlgan intermetalik fazlar kaynaĵēn mukavemetini d¿ĸ¿rmektedir. 

Galvaniz kaplē eliklerin al¿minyum alaĸēmlarē ile birleĸtirilmesinde karĸēlaĸēlan bir diĵer 

sorun da kaplama tabakasēnda bulunan inko elementidir. D¿ĸ¿k ergime noktasē 

nedeniyle kaynak esnasēnda buharlaĸan inko, baĵlantē bºlgesinde porozite, sērantē, 

korozyon dayanēmēnda d¿ĸ¿ĸ gibi olumsuz durumlar ortaya ēkarmaktadēr. ¥zellikle 

boĸluksuz (zero-gap) olarak gerekleĸtirilen lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda inko buharē 

ºnemli sorunlara neden olmaktadēr. 

Literat¿rde al¿minyum alaĸēmlarē ile eliklerin lazer kaynaĵē ile birleĸtirildiĵi 

alēĸmalarda d¿ĸ¿k karbonlu ve paslanmaz elikler gibi geleneksel malzemelerin 

kullanēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Son yēllarda otomotiv sektºr¿nde ºzellikle yapēsal paralarda 

yoĵun kullanēm alanē bulmaya baĸlayan y¿ksek mukavemetli eliklerin kullanēldēĵē 

alēĸmalarēn kēsētlē sayēda olduĵu gºr¿lmektedir. Ayrēca galvaniz kaplamalē y¿ksek 

mukavemetli eliklerin ilave malzeme ve donanēm kullanēlmadan boĸluksuz olarak lazer 

n¿fuziyet kaynaĵē ile birleĸtirilmesine yºnelik alēĸmalarēn da sēnērlē kaldēĵē 

gºr¿lmektedir. Taĸētē oluĸturan paralarēn genellikle boĸluksuz olarak birleĸtirildiĵi ve 

kullanēlan eliklerin tamamēna yakēnēn galvaniz kaplē olmasē nedeniyle bu malzeme 

t¿rlerinin birleĸtirilmesine yºnelik alēĸmalarēn ºnemini arttērmēĸtēr.  

Bu alēĸma kapsamēnda galvaniz kaplē y¿ksek mukavemetli elik saclar ile al¿minyum 

alaĸēmlarē fiber lazer kaynaĵēnda bindirme formatēnda boĸluksuz (zero-gap) 

birleĸtirilmiĸtir. Lazer kaynak yºntemindeki en etkili iĸlem parametreleri olarak lazer 

g¿c¿, ilerleme hēzē ve odak mesafesi seilmiĸ ve deneysel tasarēm metotlarēndan Taguchi 

yºntemi kullanēlarak optimize edilmiĸtir. Sonrasēnda kaynaklē paralarēn mekanik 

dayanēmlarē ¿zerinde en fazla etkiye sahip olduĵu gºr¿len lazer g¿c¿ ve ilerleme hēzēna 

baĵlē olarak farklē ēsē girdisi seviyeleri belirlenmiĸtir. ¦ farklē lazer g¿c¿nde belirlenen 
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ēsē girdisi seviyelerinde kaynaklar gerekleĸtirilmiĸ, baĵlantēnēn mekanik ve metal¿rjik 

ºzellikleri incelenmiĸtir.  

¢alēĸmanēn Kaynak Araĸtērmasē bºl¿m¿nde taĸēt aĵērlēĵēnda hafifletmenin gerekeleri ve 

bu ama ile uygulanan stratejilerden bahsedilmiĸtir. Ara gºvdesinde kullanēlan malzeme 

t¿rlerine deĵinilmiĸ ve birleĸtirme yºntemlerinin otomotiv end¿strisindeki ºnemi 

aēklanmēĸtēr. Lazer teknolojisi tanētēlmēĸ ve temel bileĸenleri aēklanmēĸtēr. Son olarak 

otomotiv end¿strisindeki farklē t¿r (dissimilar) malzemelerin birleĸtirilmesinde ortaya 

ēkan sorunlar ve uygulanan yºntemler aēklanmēĸ, lazer kaynak yºntemi ile al¿minyum-

elik malzemelerin birleĸtirilmesine yºnelik yapēlan alēĸmalar incelenerek ºzetlenmiĸtir.  

Materyal ve Yºntem kēsmēnda alēĸma kapsamēnda kullanēlan malzemeler, uygulanan 

yºntemler ve aralar aēklanmēĸtēr. Mekanik ve metal¿rjik ºzelliklerin incelenmesi 

aĸamasēnda kullanēlan cihazlar ve ºzelliklerinden bahsedilmiĸtir. 

¢alēĸmanēn Bulgular kēsmēnda ise ºncelikle, y¿ksek mukavemetli elik saclar ile 

al¿minyum alaĸēmlarēnēn lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda iĸlem parametreleri Taguchi 

yºntemi ile optimize edilmiĸ ve etkileri belirlenmiĸtir. Sonrasēnda ¿ farklē lazer g¿ 

seviyesinde lazer g¿c¿ sabit tutularak farklē ilerleme hēzlarēnda kaynaklar 

gerekleĸtirilmiĸ ve ēsē girdisinin baĵlantēnēn mekanik ve metal¿rjik ºzelliklere olan etkisi 

tespit edilmiĸtir. Bu aĸamada, ēsē girdisi seviyelerinin kaynak dikiĸ geometrisine olan 

etkisi optik mikroskop yardēmē ile incelenmiĸ, baĵlantē bºlgesinde oluĸan intermetalik 

fazlara etkisi ise mikro sertlik ºl¿mleri, Taramalē Elektron Mikroskobu (SEM - Scanning 

Electron Microscopy) gºr¿nt¿leri ve EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis) analizleri 

ile incelenmiĸtir. Lazer kaynaklē al¿minyum-elik numunelerinin mekanik dayanēmlarē 

ekme testleri ile belirlenmiĸ ve kērēlma t¿rleri incelenmiĸtir.  

¢alēĸmanēn Tartēĸma ve Sonu kēsmēnda ise alēĸma kapsamēnda elde edilen sonular ve 

ēktēlar sunulmuĸtur.   
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2. KAYNAK ARAķTIRMASI 

¢alēĸmanēn bu kēsmēnda otomotiv sektºr¿ndeki taĸēt aĵērlēĵēnē azaltmaya yºnelik 

beklentilere ve bu doĵrultuda uygulanan stratejilere deĵinilmiĸtir. Ara gºvdesinde 

al¿minyum ve elik malzemelerin bir arada kullanēldēĵē hibrit malzemeli yapēlarēn arttēĵē 

gºsterilmiĸ ve metal¿rjik olarak uyumsuz (dissimilar) bu iki farklē malzemenin 

birleĸtirilmesi ile ilgili problemler aēklanmēĸtēr. Lazer teknolojisi ile ilgili temel 

kavramlar aēklanarak lazer kaynak metotlarē ile al¿minyum-elik malzemelerin 

birleĸtirilmesine yºnelik yapēlan alēĸmalar ºzetlenmiĸtir.  

2.1. Taĸēt Aĵērlēĵēnda Hafifletme Gerekeleri ve Stratejileri  

K¿resel enerji ihtiyacēnēn ºn¿m¿zdeki yirmi yēl ierisinde %50 oranēnda artacaĵē ve 

sanayi sektºr¿nden sonra enerji ihtiyacē bakēmēndan en b¿y¿k ikinci sektºr olan ulaĸtērma 

sektºr¿n¿n bu artēĸta ºnemli bir rol oynayacaĵē ºngºr¿lmektedir. Ulaĸtērma sektºr¿ndeki 

enerji t¿ketiminin yaklaĸēk %80ôlik kēsmēnē oluĸturan karayolu taĸēmacēlēĵēnēn enerji 

ihtiyacēnēn artan taĸēt sayēsē ile birlikte 2008-2035 yēllarē arasēnda yēllēk %1,4 oranēnda 

artacaĵē ºngºr¿lmektedir (Anonim 2011). 

G¿n¿m¿zde ulaĸtērma sektºr¿ndeki enerji ihtiyacē genellikle petrol ve sēvē yakētlardan 

karĸēlanmaktadēr. Hēzla artan taĸēt sayēsēna baĵlē olarak yakēt t¿ketimindeki artēĸ d¿nya 

¿zerindeki enerji t¿ketiminden kaynaklē karbondioksit (CO2) emisyonunu arttērmaktadēr. 

Yapēlan araĸtērmalar akaryakēt kullanēmēndan kaynaklē CO2 emisyonunun 2035 yēlēnda 

43,2 milyar tona ulaĸacaĵēnē gºstermektedir (Anonim 2013). Ulaĸtērma sektºr¿ ºzelinde 

ise ilave tedbirlerin alēnmadēĵē durumda sera gazē salēnēmlarēnēn ºn¿m¿zdeki on yēlda 

%35 artacaĵē ºngºr¿lmektedir (Howey ve Ark. 2010).  

T¿ketilen yakēt miktarēnēn azaltēlmasē ve buna baĵlē olarak evreye zararlē gazlarēn 

salēnēmēnēn engellenmesine yºnelik uluslararasē sivil toplum kuruluĸlarē birok araĸtērma 

y¿r¿tmekte ve eĸitli yaptērēmlar ile tedbirler almaktadēr. Avrupa Komisyonu ile Avrupa 

Otomobil ¦reticileri Birliĵi arasēnda varēlan anlaĸma gereĵi karayolu taĸēmacēlēĵēndan 

kaynaklē salgēlanan CO2 miktarēnēn 2015 yēlēnda 130 g CO2/km, 2020 yēlēnda ise 95 g 

CO2/km olmasē istenmektedir (Anonim 2011). Karayolu taĸēmacēlēĵēndan kaynaklē sera 

gazē salēnēmlarēnē azaltmaya ve dolayēsē ile yakēt t¿ketimine getirilen bu yasal 

zorunluluklar otomotiv sektºr¿n¿ yeni teknolojiler araĸtērmaya itmiĸtir. Otomotiv 
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sektºr¿n¿n ºnde gelen kuruluĸlarē araĸtērma-geliĸtirme b¿telerinin b¿y¿k kēsmēnē ve 

stratejik hedeflerini bu yºne doĵru evirerek yasal zorunluluklarē karĸēlayabilmeyi ve 

deĵiĸen pazardan pay sahibi olabilmeyi hedeflemektedir. Teknoloji, bu doĵrultuda enerji 

verimliliĵi y¿ksek, evreye daha duyarlē aralarēn ¿retilmesi hedefi ile geliĸmektedir.  

Taĸētlarēn aĵērlēklarē artan g¿venlik beklentileri, konfor ĸartlarē ve teknolojideki 

geliĸmelere baĵlē olarak son yēllarda artēĸ eĵilimine girmiĸtir. Ara aĵērlēĵēndaki bu artēĸ 

yakēt t¿ketimini doĵrudan etkilemektedir. Bu nedenle otomotiv ¿reticileri ve yan 

sanayileri tasarēm, malzeme seimi ve ¿retim teknikleri ¿zerine araĸtērmalar yaparak 

taĸētlarē hafifletmeye alēĸmaktadērlar. Performans, g¿venlik ve konfordan ºd¿n 

vermeden yapēsal aĵērlēĵē azaltmak, motorlu taĸētlarda yakēt t¿ketimini azaltmanēn ve 

enerji verimliliĵini saĵlamanēn en ºnemli yollarēndan birisidir. Taĸētlarda yakēt t¿ketimini 

azaltarak enerji verimliliĵine katkē saĵlayan teknolojiler ierisinde ara aĵērlēĵēnda 

hafifletme seeneĵi yapēlan birok alēĸmada ºne ēkarēlmaktadēr. King ve ark. (2007), 

Cheah (2010) ve Lutsey (2010) taĸētēn yapēsal aĵērlēĵēnēn azaltēlmasē ile yakēt tasarrufu ve 

performansta iyileĸme olacaĵēnē belirtmiĸler ve yakēt tasarrufu iin alēnacak ºnlemler 

ierisinde kēsa dºnemde en hēzlē geri dºn¿ĸ saĵlayacak olan stratejinin hafifletme 

olduĵunu belirtmiĸlerdir. Taĸēt aĵērlēĵēnda saĵlanacak olan %10ôluk bir hafifletmenin 

yakēt t¿ketimine yaklaĸēk %5-7 oranēnda katkē saĵlayacaĵēnē ºngºrm¿ĸlerdir.  

Taĸētlarēn yapēsal aĵērlēklarēnēn azaltēlmasē iin aracē oluĸturan paralarēn daha hafif 

malzemelerden ¿retilmesi, taĸētēn boyutunun k¿¿lt¿lmesi, paralarēn optimizasyon 

teknikleri ile yeniden tasarlanēp yeni ¿retim teknikleri ile ¿retilmesi gibi farklē metotlar 

kullanēlmaktadēr. Cheah ve ark. (2007) ile Bjelkengren (2008) ara aĵērlēĵēnda 

hafifletmenin komponentlerin ¿retiminde geleneksel malzeme t¿rleri yerine d¿ĸ¿k 

yoĵunluklu ancak y¿ksek performanslē malzemelerin kullanēlmasē ve ara gºvdesindeki 

kaynaklē birleĸtirmelerin optimize edilmesi ile saĵlanacaĵēnē vurgulamēĸlardēr.  

Taĸētlarēn aĵērlēklarēnēn azaltēlmasē g¿n¿m¿zde otomotiv end¿strisinin geliĸme kaydettiĵi 

elektrikli ara teknolojileri iin de kritik ºneme sahiptir. Bu teknolojilerde bataryadan 

kaynaklanan ekstra y¿k aracēn diĵer paralarēnda yapēlacak olan hafifletmeler ile elimine 

edilmeye alēĸēlacaktēr. Hen¿z yaygēn olmamasē, ĸarj istasyonlarēnēn az olmasē ve dolu 

bir batarya ile alēnabilecek mesafenin olduka kēsa olmasēndan dolayē hafif olarak 
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¿retilecek olan elektrikli aralar sayesinde bir batarya ile daha fazla yol gitmek m¿mk¿n 

olacaktēr (Liu ve ark. 2013). 

Taĸētlarda kullanēm miktarē bakēmēndan en b¿y¿k orana sahip olan elikler diĵer malzeme 

t¿rlerine gºre end¿stride daha fazla tanēnmēĸ olduĵundan hafifletmede maliyet ve ¿retim 

teknikleri aēsēndan daha avantajlēdēr. Y¿ksek mukavemet ve ĸekillendirilebilirlik gibi 

ºzelliklere sahip olan yeni nesil eliklerin taĸētlarda ºzelliklede yapēsal paralarēnda 

kullanēmē hēzla yaygēnlaĸmaktadēr (Uchihara 2011). ¢arpēĸma anēnda gºsterdiĵi dayanēm 

ve ¿retime yatkēnlēk gibi ºzellikler nedeni ile g¿n¿m¿zdeki aralarēn aĵērlēk olarak 

%70ôlik bir kēsmēnēn elik malzemelerden ¿retilmiĸ paralar oluĸturmaktadēr. Geliĸen 

teknoloji ile birlikte yeni nesil eliklerde mukavemet ve hafiflik aēsēndan ºnemli 

baĸarēlar saĵlanmēĸtēr. Otomotiv end¿strisindeki yakēt tasarrufu ¿zerine yapēlan 

alēĸmalar iin geliĸtirilen yeni nesil elikler Y¿ksek Mukavemetli ¢elik - HSS (High 

Strength Steel) ve Geliĸtirilmiĸ Y¿ksek Mukavemetli ¢elik - AHSS (Advanced High 

Strength Steel) olarak bilinmektedir. Olduka y¿ksek deĵerlerdeki mukavemet ve 

iĸlenebilirlik ºzelliklerinden dolayē HSS ve AHSS malzemelerinin hafifletme iin b¿y¿k 

potansiyele sahip olduĵu ve para baĸēna yaklaĸēk %25 oranēnda hafifletmenin bu 

malzemeler ile m¿mk¿n olabileceĵi bilinmektedir (U.S. Department of Energy 2016). 

Taĸēt aĵērlēĵēnēn azaltēlmasē ile ilgili uygulamalarda kullanēlan bir diĵer ºnemli malzeme 

t¿r¿ de al¿minyum alaĸēmlarēdēr. Teknolojik gemiĸi sadece y¿zyēlēn baĸlarēna uzanan 

al¿minyum, hafifliĵi, y¿ksek ēsē ve elektrik iletkenliĵi, korozyon direnci ile ara 

aĵērlēĵēnēn azaltēlmasēna yºnelik ok farklē uygulamalarda vazgeilmez malzeme olma 

ºzelliĵini s¿rd¿rmektedir. Al¿minyum alaĸēmlarē hafifletmenin saĵlanabileceĵi en uygun 

malzemelerdendir. Dºk¿m paralarēnēn yansēra levha ¿r¿nlerinde, kaporta baĸta olmak 

¿zere birok paranēn hafifletilmesinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr.  

Otomotiv sektºr¿nde yapēsēna eklenen bakēr, magnezyum, inko gibi alaĸēm elementleri 

sayesinde istenilen ºzellikleri saĵlayan al¿minyum, maliyet olarak elikten daha y¿ksek 

olsa da b¿y¿k oranlarda hafifletmeyi m¿mk¿n kēlmaktadēr. Al¿minyum, 2,7 g/cm3 l¿k 

yoĵunluĵu ile taĸētlarda performans ve emniyetten ºd¿n vermeden taĸēta baĵlē olarak 300 

kgôa kadar aĵērlēk tasarrufu saĵlayan bir malzemedir. ¢eliĵin yerini alan oĵu al¿minyum 

parada kalēnlēk arttērēlmak suretiyle elikle aynē mukavemet saĵlanabilmektedir. Fakat 
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bazē paralar iin al¿minyum, aynē kalēnlēktaki eliĵin yerini de alabilmektedir. Bºylece 

% 65óe varan bir aĵērlēk tasarrufuna imk©n saĵlamaktadēr.  

Avrupa Al¿minyum Birliĵi (EAA) tarafēndan hazērlanan raporda, paraya ve kullanēm 

yerine baĵlē olarak %25-50 oranēnda bir hafifletmenin al¿minyum alaĸēmlarē ile m¿mk¿n 

olacaĵēnē belirtmiĸtir. Raporda optimizasyon teknikleri kullanēlarak tasarlanmēĸ ve 

al¿minyum alaĸēmlarēndan ¿retilmiĸ bir ara gºvdesinde yaklaĸēk %40 oranēnda 

hafifletmenin m¿mk¿n olacaĵē ancak bunun ekstra bir maliyet ortaya ēkaracaĵē 

aēklanmēĸtēr (EAA 2011). 

Otomotiv sektºr¿ndeki kuruluĸlarēn ara aĵērlēklarēnē azaltma amacē ile hafif malzemelere 

yºnelmeleri ile hafif malzeme kullanēm oranlarēnēn hēzla arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Hafif 

malzemelerden ¿retilmiĸ paralarēn 2014 yēlēnda k¿resel pazardaki deĵerinin yaklaĸēk 

115 milyar dolar olduĵu ve 2020 yēlēnda bu rakamēn 188 milyar dolar olacaĵē 

ºngºr¿lmektedir (Anonim 2018). Ayrēca, ara gºvdesinde geleneksel elik malzemelerin 

yerine y¿ksek mukavemetli eliklerin ve al¿minyum alaĸēmlarēnēn tercih edilmesi 

sonucunda ºn¿m¿zdeki on yēl ierisinde bu malzemelerin ara gºvdesinde kullanēm 

oranlarēnēn da ikiye katlanacaĵē ºngºr¿lmektedir (ķekil 2.1).  

 

 

ķekil 2.1. Ara gºvdesinde kullanēlan malzeme oranlarēnēn yēllēk % deĵiĸimi (Anonim 

2018) 
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Taĸētlarēn hafifletilmesi iin doĵru malzemenin doĵru tasarēm ve ¿retim tekniĵi ile bir 

arada kullanēlmasē gerekmektedir. Kullanēlacak olan malzemenin g¿venlik, ¿retime 

yatkēnlēk, ĸekillendirilebilirlik, evresel etkisi ve maliyeti gºz ºn¿nde bulundurularak 

seilmesi gerekmektedir. Geleneksel olmayan malzeme t¿rleri ile ¿retilmiĸ paralarēn 

saĵladēĵē hafifletme oranlarē kullanēlan malzemeye ve tasarēma baĵlē olarak deĵiĸiklik 

gºstermektedir. Ancak maliyet aēsēndan bakēldēĵēnda y¿ksek mukavemetli elik ve 

al¿minyum alaĸēmlarēnēn ºne ēktēĵē gºr¿lmektedir. Son yēllarda otomotiv ¿reticilerinin 

geliĸtirdiĵi birok projede al¿minyum alaĸēmlarē ve y¿ksek mukavemetli elik 

malzemelerin taĸētē oluĸturan paralarda bir arada kullanēldēĵē gºr¿lmektedir (ķekil 2.2). 

 
a) 

 
b) 

ķekil 2.2. ¥rnek aralarda kullanēlan malzeme t¿rleri: a) Audi (Huetter 2015), b) 

Cadillac (Vasilash 2015) 
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2.2. Otomotiv Sektºr¿nde Birleĸtirme Yºntemlerinin ¥nemi  

Birleĸtirme yºntemleri otomotiv end¿strisindeki vazgeilemez ve en ºnemli ¿retim 

proseslerinden biridir. Bir aracēn 10.000 ile 30.000 paradan oluĸmasē birleĸtirme 

prosesinin ne denli ºnemli olduĵunu ortaya koymaktadēr (Mori vd. 2013). G¿n¿m¿zde 

birleĸtirme yºntemleri kullanēlmadan ara ¿retimi imk©nsēz haldedir. Reisgen ve Geffers 

(2014) referans alēnan bir arata yaklaĸēk 2.100 adet mekanik baĵlantēnēn ve 1.290 adet 

punto kaynaĵēnēn kullanēldēĵēnē, yaklaĸēk 5000 mm lazer kaynaĵēnēn, 22.000 mm de farklē 

ark kaynak yºntemlerinin kullanēldēĵēnē belirtilmiĸtir.  

Otomotiv ¿reticileri ara gºvdesinde ve komponentlerinde kullanēlacak yºntemin 

seiminde otomasyona uygunluk, tekrarlanabilirlik, tasarēm kēsētē olmama, d¿ĸ¿k yatērēm 

ve bakēm maliyeti, proses s¿releri, farklē t¿r malzemelerin birleĸtirilmesinde uygunluk 

gibi birok kriteri gºz ºn¿nde bulundurmaktadērlar (ķekil 2.3). Ara gºvdelerinde 

kullanēlan malzemelerdeki geliĸmeler ve farklēlaĸmalar kullanēlacak olan birleĸtirme 

yºntemlerinin de geliĸmesini zorunlu hale getirmiĸtir. Isēya duyarlē, farklē t¿r y¿zey 

kaplama iĸlemi uygulanmēĸ, otomasyona ve seri ¿retime uygun birleĸtirme tekniklerinin 

geliĸtirilmesi otomotiv sektºr¿n¿n ºncelikli hedefleri arasēna girmiĸtir  

 

ķekil 2.3. Otomotiv end¿strisinde birleĸtirme yºntemlerinin karĸēlaĸtēĵē zorluklar 

(Meschut vd. 2014b) 
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Taĸētlarēn hafifletilmesinde yeni nesil malzemelerin ara gºvdesinde kullanēlmasē 

sonucunda geleneksel birleĸtirme yºntemlerinin de teknolojiye ayak uydurarak geliĸim 

s¿recine girdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Farklē t¿r malzemelerin ara ¿zerinde bir arada 

kullanēmēnēn artmasē birleĸtirme yºntemlerinin ºnemini daha da arttērmēĸtēr. ķekil 2.4ôte 

Audi marka bir aracēn ¿retim aĸamasēnda kullanēlan birleĸtirme yºntemleri ve kullanēldēĵē 

bºlgeler gºsterilmektedir (Birch 2017).  

 

ķekil 2.4. ¥rnek ara ¿zerinde kullanēlan birleĸtirme yºntemleri ve bºlgeleri (Birch 2017) 

ķekil 2.4ôten de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, ara ¿zerindeki eĸitli bºlgelerde, farklē t¿rdeki malzeme 

ve tasarēmlar kullanēlan malzemeye ve istenilen mekanik dayanēma baĵlē olarak seilen 

yºntem ile birleĸtirilmektedir. ¥zellikle metal¿rjik olarak uyumsuz malzeme iftlerinin 

(dissimilar) birleĸtirilmesinde ortaya ēkan olumsuz durumlar seilecek birleĸtirme 

yºntemi iin olduka ºnemlidir. 
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2.3. Al¿minyum Alaĸēmlarē ile ¢eliklerin Birleĸtirilmesi 

Taĸētlarēn hafifletilmesinde uygun tasarēm eĸliĵinde paralarda elik-al¿minyum, elik-

kompozit, al¿minyum-kompozit vb. eĸitli malzemelerin bir arada kullanēlmasē ile 

hafifletme saĵlanērken aynē zamanda istenilen mukavemet ºzellikleri de elde 

edilebilmektedir (Schubert vd. 2001). Bu sayede farklē malzemelerin ¿st¿nl¿kleri 

kullanēlmakta, verim ve kalitenin artērēlmasē m¿mk¿n olmaktadēr.  

¥rneĵin taĸētlarēn arpēĸma esnasēnda bazē kēsēmlarēnēn rijitliĵini korumasē istenirken bazē 

kēsēmlarēnēn da enerji absorbe ederek ĸekil deĵiĸtirmesi istenmektedir. G¿n¿m¿zde 

aralarēn tavanlarē hafif al¿minyum alaĸēmlarēndan, gºvde ile baĵlantē bºlgeleri ise 

(pillar) y¿ksek mukavemetli elik malzemelerden ¿retilip birleĸtirilmektedir. Ara 

kapēlarēnda, kaput ve bagaj bºl¿mlerinde yine farklē ºzelliklere sahip al¿minyum 

alaĸēmlarē ile eliklerin bir arada kullanēldēĵē uygulamalar artmaktadēr. Ara kapēlarēnda 

da dēĸ sac al¿minyum malzemeden ¿retilirken kapēyē oluĸturan iskelette ve darbe ºnleyici 

barlarda y¿ksek mukavemetli elik malzemeler kullanēlmaktadēr. ķekil 2.5ôte ºrnek 

aralar ¿zerinde al¿minyum ve elik malzemelerin bir arada kullanēldēĵē bºlgeler 

gºsterilmektedir.  

 

ķekil 2.5. ¥rnek aralarda yer alan al¿minyum-elik malzemeden ¿retilmiĸ paralar: 

a)Tesla Model 3 (Ayre 2017), b) Honda (Hussein vd. 2015) 
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Metal¿rjik olarak uyumsuz (dissimilar) farklē iki t¿r malzeme birleĸtirildiĵinde ergime 

bºlgesinin karakteristik ºzellikleri kullanēlan malzemelerin metal¿rjik ºzelliklerine baĵlē 

olarak deĵiĸim gºstermektedir. Birbirleri ierisinde sēnērlē bir ºz¿n¿rl¿ĵe sahip metal 

alaĸēmlarēnēn (al¿minyum-demir, al¿minyum-titanyum vb.) birleĸtirilmesinde ortaya 

ēkan ergiyik havuzunda katēlaĸma esnasēnda belirli oranlarda yeni fazlar oluĸur. Oluĸan 

bu yeni fazlar her iki bileĸenden de farklē yapēlar iermektedir. Ķntermetalik faz (metaller 

arasē bileĸik) olarak adlandērēlan bu fazlar d¿ĸ¿k plastik ĸekillendirilebilirlik, d¿ĸ¿k 

yoĵunluk, d¿ĸ¿k iletkenlik gibi ana metallerin ºzelliklerinden farklē ºzelliklere sahiptirler 

(Callister 2007). Metal¿rjik olarak uyumsuz farklē iki t¿r malzemenin birleĸtirilmesinde 

baĵlantē bºlgesinde oluĸan intermetalik fazlar sēcaklēk, basēn, atomlar arasē 

elektronegatiflik seviyesi ve elektron diziliĸleri ile atomik yarēaplarēna baĵlē olarak 

eĸitli farklēlēklar gºstermektedir (Pardal 2016). Al¿minyum alaĸēmlarē ile eliklerin 

birleĸtirilmesinde de baĵlantēnēn mekanik dayanēmēnē sēnērlayan intermetalik faz oluĸumu 

gºr¿lmektedir (ķekil 2.6).  

 

ķekil 2.6. Fe-Al denge diyagramē ve intermetalik fazlar (Ozaki ve Kutsuna 2012)  
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Al¿minyum ile eliĵin birleĸtirilmesinde al¿minyum (Al) ve demir (Fe) elementlerin 

birbiri iindeki ºz¿n¿rl¿kleri ºnemli bir rol oynamaktadēr. Al sēvē halde Fe iinde 

yaklaĸēk olarak %18 oranēnda ºz¿n¿rken Fe atomlarē sēvē haldeki Al  ierisinde tam 

ºz¿nmezlik gºstermektedir (Liu vd. 2015b). Bu nedenle intermetalik faz tabakasē 

oluĸmakta ve buradaki fazlar kērēlgan bir yapē oluĸturarak baĵlantēnēn mekanik 

dayanēmēnē d¿ĸ¿rmektedir (Katayama 2004).  

Oda sēcaklēĵēnda ve denge koĸullarēnda al¿minyum-demir temel olarak beĸ farklē 

intermetalik tabaka oluĸturmaktadēr. Oluĸan bu fazlar farklē oranlarda Fe ve Al elementi 

iermektedirler. Ayrēca ierdikleri elemente gºre de farklē sertlik deĵerlerine sahiptirler 

(¢izelge 2.1). Al¿minyumca zengin olan fazlarēn (FeAl3, Fe2Al 5 ve FeAl2) sertlik 

deĵerleri ve kērēlganlēklarē daha y¿ksek olduĵu iin ºzellikle ºnlem alēnmasē gereken 

fazlardēr (Schimek 2012) (ķekil 2.7). Yapēlan alēĸmalarda oluĸan intermetalik fazlarēn 

sertliklerinin al¿minyum ve eliĵin sertlik deĵerlerinin ok ¿st¿nde olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Kaynaklē bir elikte maksimum sertlik deĵeri 350-400 HV0.2 aralēĵēnda gºzlenirken FeAl3 

bileĸiĵinde ºl¿len deĵerin 820-980 HV0.2 arasēnda olduĵu, hatta Fe2Al 5 bileĸiĵinde 

sertlik deĵerlerinin 1000-1100 HV0.2 deĵerlerine ēktēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r (Atabaki vd. 2014). 

¢izelge 2.1. Al¿minyum-elik birleĸtirilmesinde ortaya ēkan intermetalik fazlar, sertlik 

deĵerleri ve atomik y¿zdeleri (Thomy ve Moller 2013, Ma vd. 2014) 

Ķntermetalik faz Mikro sertlik deĵeri (HV) Al¿minyum (%) Demir (%)  

Fe3Al  250-350 12-28 66-80 

FeAl 400-1050 ~43 ~53 

FeAl2 820-980 ~51 ~47 

Fe2Al 5 1000-1050 51-74 26-37 

FeAl3 1000-1100 ~79 ~20 
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ķekil 2.7. Farklē intermetalik fazlarēn gerilme-uzama eĵrileri (Ozaki ve Kutsuna 2012)  

 

ķekil 2.8. ¥rnek intermetalik faz oluĸumlarē ve bºlgeleri (Cui vd. 2017) 

Al¿minyum alaĸēmlarē ile eliklerin birleĸtirilmesinde problem oluĸturan bir diĵer husus 

ise ergime noktasē, ēsēl iletim katsayēsē gibi termal ve fiziksel ºzelliklerin birbirlerinden 

farklē olmasēdēr (¢izelge 2.2). Farklē termal ve fiziksel ºzellikler neticesinde birleĸtirme 

sonucunda uniform olmayan ēsē daĵēlēmlarē ve kaynak dikiĸleri, termal genleĸme 

katsayēlarēnēn farklēlēĵē ve i artēk gerilmelerin oluĸmasē nedeniyle soĵuma esnasēnda 

atlak oluĸumlarē gºr¿lmektedir. 

¢izelge 2.2. Al¿minyum ve demirin bazē termal ve fiziksel ºzellikleri (Pardal 2016) 

¥zellik Demir Al¿minyum 

Ergime noktasē (ÁC) 1538 660 

Isēl iletkenlik (W/mK) 80.4 247 

Termal genleĸme katsayēsē (Õm//mK) ï 25 ÁC 11.8 23.1 
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Al¿minyum-elik malzemelerin birleĸtirilmesinde y¿ksek mekanik dayanēm elde 

edebilmek iin birleĸme bºlgesinde intermetalik fazlarēn yerine katē ºzelti oluĸumuna 

ihtiya duyulur. Ancak, ºzellikle birleĸtirilecek her iki malzemenin de sēvē faza getiĵi 

birleĸtirme yºntemlerinde intermetalik faz oluĸumu kaēnēlmaz olmaktadēr. Bu durumda 

oluĸan kērēlgan intermetalik fazlarēn kalēnlēklarēnē minimum deĵerlerde tutmak 

birleĸtirmenin mekanik dayanēmēnē arttērmaktadēr. Yapēlan alēĸmalarda yeterli 

mukavemete sahip birleĸtirme iin tabaka kalēnlēĵēnēn 10 ɛmônin altēnda tutulmasē 

gerektiĵi vurgulanmaktadēr (Bouayad vd. 2003, Borrisutthekul vd. 2007, Ozaki ve 

Kutsuna 2012). Ķntermetalik tabak kalēnlēĵēndaki artēĸ ile birlikte mekanik dayanēm hēzla 

d¿ĸ¿ĸ gºstermektedir (ķekil 2.9).  

 

ķekil 2.9. Ķntermetalik tabaka kalēnlēĵēnēn mekanik dayanēma etkisi (Ozaki ve Kutsuna 

2012 

Baĵlantēnēn mukavemetinde ºnemli rol oynayan intermetalik fazlarēn oluĸumu, sēcaklēk 

ve zaman ile iliĸkili olarak ortaya ēkmaktadēr. Kaynak ilerleme hēzē yavaĸ olduĵu zaman 

yavaĸ soĵuma ve artan ēsē girdisi neticesinde al¿minyumca zengin kalēn intermetalik 

fazlarēn oluĸumu iin zaman saĵlanmēĸ olur. Ķntermetalik tabakanēn kalēnlēĵē, sēcaklēk ve 

zamana baĵlē olarak katēlaĸma tamamlanana kadar artmaya devam ederken baĵlantē 

bºlgesinde de kērēlganlēĵēn arttēĵē gºzlenmektedir (ķekil 2.10).  
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ķekil 2.10. Demir ve sēvē fazdaki al¿minyum arasēnda 800 ÁC de zamana baĵlē oluĸan 

intermetalik faz kalēnlēklarē: a) 30 s, b) 30 dk. (Bouche vd. 1998) 

Metal¿rjik olarak uyumsuz olan al¿minyum ile eliĵin birleĸtirilmesi ile ilgili yapēlan 

alēĸmalarda birleĸme bºlgesinde oluĸan ve mekanik dayanēmē d¿ĸ¿ren intermetalik 

fazlarē engellemek iin uygulanan yºntemler proses kontrol¿ (uygun iĸlem parametreleri 

altēnda alēĸēlmasē) ve kimyasal kontrol (ara malzeme kullanēmē) olmak ¿zere iki ana 

baĸlēk altēnda toplanabilir (Pardal 2016). Kullanēlan yºntemler uygulanan iĸlem 

koĸullarēna gºre mekanik, kimyasal, katē hal ve termal birleĸtirme olmak ¿zere 4 ana 

gruba ayrēlabilir (Meschut vd. 2014a).  

2.3.1. Mekanik Birleĸtirme Yºntemleri  

Al¿minyum alaĸēmlarē ile eliklerin mekanik birleĸtirilmesinde sēkēĸtērma (Cliching), 

kendinden delmeli perinleme (Self-Pierce Riveting - SPR) ve form vererek birleĸtirme 

yºntemleri yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Meschut vd. 2014b). Sēkēĸtērma yºntemi 

al¿minyum-elik malzemelerin birleĸtirilmesinde kullanēlan mekanik yºntemler 

ierisinde ilave perine ihtiya duyulmadēĵē iin tercih edilen bir yºntemdir. Bu proseste 

iki metal birbiri ile uygulanan kuvvetin etkisinde oluĸan kanca (hook) yardēmē ile birleĸir 

(ķekil 2.11). Bu yºntemde herhangi bir ēsē girdisi olmadēĵē iin intermetalik tabaka 

oluĸumu gºr¿lmezse de mukavemeti y¿ksek eliklerde proses esnasēnda oluĸan y¿ksek 

gerilmelerden dolayē atlak oluĸumu gºr¿lmektedir (Abe vd. 2012). Bu durumu ortadan 

kaldērmak iin proses ºncesinde ēsētma iĸlemi uygulanmak zorunda olmasē ise iĸlem 

zorluĵuna ve intermetalik fazlarēn oluĸmasēna neden olmaktadēr.  
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ķekil 2.11. Sēkēĸtērma (Clinching) prosesi ĸematik gºsterimi (Chen vd. 2017a) 

Kendinden delmeli perinleme yºntemi al¿minyum ve elik saclarēn birleĸtirilmesinde 

kullanēlan mekanik birleĸtirme yºntemlerinden bir diĵeridir. Mekanik sēkēĸtērma 

prosesinden farklē olarak saclarēn birleĸtirilmesi perin yardēmē ile yapēlmaktadēr (ķekil 

2.12). Ancak bu yºntemde de birleĸtirilecek malzemelerin kalēnlēklarē kullanēlan perinin 

boyuna uygun olmak zorundadēr. Lou vd. (2014) elektrik akēmē ile ēsēttēklarē al¿minyum-

elik malzemeleri kendinden delmeli perin ile birleĸtirmiĸler ve ēsētma olmadan yapēlan 

birleĸtirmeye gºre % 12 daha fazla dayanēm elde ettiklerini belirtmiĸlerdir. Ancak, 

kullandēklarē ēsētma prosesi nedeni ile birleĸme bºlgesinde intermetalik faz oluĸumu 

gºr¿lm¿ĸ ve uygun ēsētma parametresi seilmediĵinde oluĸan fazlarēn mekanik dayanēmē 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ belirtmiĸlerdir.  

 

ķekil 2.12. Kendinden delmeli perinleme (Self-Pierce Riveting) prosesi ĸematik 

gºsterimi (Lou vd. 2014) 



18 

 

2.3.2. Kimyasal Birleĸtirme Yºntemleri  

Bu yºntemde al¿minyum-elik birleĸtirmesi ara y¿zeye s¿r¿len kimyasal yapēĸtērēcē ile 

saĵlanmaktadēr. Her bir kimyasal yapēĸtērēcē, kullanēlacak malzeme t¿r¿ne ve 

birleĸtirilecek paranēn maruz kalacaĵē y¿klere uygun olarak seilmekte ve 

kullanēlmaktadēr. S¿rekli bir baĵlantē bºlgesinin oluĸmasē, y¿ksek korozyon dayanēmē, 

birleĸme bºlgesinde gerilme oluĸturmamasē, titreĸimleri azaltmasē ve baĵlantē bºlgesinin 

gizli olmasē gibi avantajlara sahiptir. Ancak birleĸtirme iĸlemi ºncesinde hassas y¿zey 

temizliĵi gerektirmesi, polimerizasyon iin s¿re ihtiyacē, d¿ĸ¿k ēsēl dayanēmlarē ve 

atmosferik koĸullarda abuk zarar gºrmesi gibi dezavantajlarē da bulunmaktadēr 

(Martinsen vd. 2015).  

2.3.3. Katē Hal Birleĸtirme Yºntemleri 

S¿rt¿nme Karēĸtērma Kaynak Yºntemi (Friction Stir Welding - FSW) ve S¿rt¿nme 

Karēĸtērma Nokta Kaynak Yºntemi (Friction Stir Spot Welding - FSSW) al¿minyum-

elik malzemelerin birleĸtirilmesinde kullanēlan katē hal kaynak yºntemleridir.  

S¿rt¿nme karēĸtērma kaynak yºntemi The Welding Institute (TWI) tarafēndan geliĸtirilen 

bir yºntem olup bu yºntemde birleĸtirilecek paralardan daha sert bir malzemeden 

¿retilmiĸ karēĸtērēcē ucun kendi ekseni etrafēnda dºnerek malzemeye dalmasē ve birleĸme 

bºlgesinde ēsē meydana getirmesi esasēna dayanēr (ķekil 2.13).   

 

ķekil 2.13. S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē ĸematik gºr¿nt¿s¿ (Pourali vd. 2017)  

Karēĸtērēcē ucun birleĸme bºlgesine girmesi ile geniĸ aplē omuz (shoulder) diye tarif 

edilecek metal kēsēm birleĸtirilecek y¿zeylere ºnce bir temas yapar. Karēĸtērēcē ucun 
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dalma derinliĵi kaynak n¿fuziyetini belirler. Omzun malzemeye temasē kaynak bºlgesine 

ilave bir ēsē saĵlar ve bu ēsē sayesinde birleĸme bºlgesindeki malzemeler yumuĸar. 

S¿rt¿nme karēĸtērma kaynak yºnteminden t¿retilen S¿rt¿nme Karēĸtērma Nokta Kaynak 

yºntemi ile de bu malzeme t¿rlerinin birleĸtirilmesi m¿mk¿nd¿r (ķekil 2.14). Mazda ve 

Kawasaki Heavy Industries (KHI) tarafēndan geliĸtirilen bu kaynak yºntemi ilk olarak 

2003 yēlēnda Mazda RXï8 seri ¿retim otomobilinde kullanēlmēĸtēr. Elde edilen 

baĵlantēlarda ēsē girdisine baĵlē olarak distorsiyon miktarēnēn az olmasē yºntemin 

avantajlarēndandēr. Ķlk geliĸtirildiĵi dºnemde al¿minyum alaĸēmlarēnēn birleĸtirilmesinde 

kullanēlan bu yºntem g¿n¿m¿zde farklē t¿r malzemelerin birleĸtirilmesinde de kulanēm 

alanē bulmaktadēr. Pim apē, dalma derinliĵi, devir sayēsē ve kaynak s¿resi gibi belli 

parametrelere baĵlē olarak baĵlantēnēn ºzelliĵi deĵiĸmektedir.  

 

ķekil 2.14. S¿rt¿nme karēĸtērma nokta kaynaĵē ĸematik gºr¿nt¿s¿ 

Literat¿rde birok araĸtērmacē s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē ve s¿rt¿nme karēĸtērma nokta 

kaynaĵē ile al¿minyum-elik baĵlantēlarē elde etmeye alēĸmēĸ, iĸlem parametrelerinin 

baĵlantēlarēn mekanik ve metal¿rjik ºzelliklerine olan etkilerini incelemiĸlerdir. Liu vd. 

(2015a) AA6061 al¿minyum alaĸēmlarē ile TRIP780 elik sacē alēn kaynak formatēnda 

s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē ile birleĸtirmiĸlerdir. Optimum dalma derinliĵi ve ilerleme 

hēzē altēnda baĵlantēnēn mekanik dayanēmēnē al¿minyum ana malzeme dayanēmēnēn %85ôi 

seviyelerine kadar ēkarmayē baĸarmēĸlardēr. Pourali vd. (2017) proses parametrelerinin 

intermetalik faz oluĸumuna olan etkisini incelemiĸlerdir. En y¿ksek mekanik dayanēmēn 

d¿ĸ¿k ilerleme hēzlarēnda ve y¿ksek devirlerde yapēlan kaynaklarda elde edildiĵini 

belirtmiĸlerdir. End¿striyel uygulamalarēnda ise Honda firmasē ºn ĸasede al¿minyum-

elik baĵlantēsēnē s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē ile gerekleĸtirerek aĵērlēkta %25 oranēnda 

bir hafifletme saĵladēklarēnē belirtmiĸlerdir (Hussein vd. 2015). Ding vd. (2017) s¿rt¿nme 

karēĸtērma nokta kaynak yºntemi ile al¿minyum ile eliĵi birleĸtirdikleri alēĸmalarēnda 
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batma derinliĵinin artmasē ile mekanik dayanēmēn arttēĵēna vurgu yapmēĸlardēr. Piccini 

ve Svoboda (2015) pin boyunun mekanik ºzelliklere olan etkisini incelemiĸler ve baĵlantē 

bºlgesinin kēsa ulu pin ile yapēlan kaynaklarda daha fazla olduĵunu belirtmiĸlerdir. Bir 

diĵer alēĸmalarēnda ise mekanik dayanēmēn batma derinliĵinin artmasē ile arttēĵēnē 

aēklamēĸlardēr (Piccini ve Svoboda 2017).  

Bu yºntemler katē hal birleĸtirme yºntemi olsa da proses esnasēnda ēsē oluĸumu 

gºzlenebilmektedir. Oluĸan ēsē neticesinde de baĵlantēnēn mekanik dayanēmēnē d¿ĸ¿ren 

intermetalik fazlarēn oluĸumu kaēnēlmaz olmaktadēr.  Ayrēca birleĸtirilecek paralara 

temas etme zorunluluĵu, otomasyona elveriĸli olmamasē ve konvansiyonel tezg©hlara 

sahip olmamasē bu birleĸtirme yºntemlerinin dezavantajlarē arasēndadēr. 

2.3.4. Termal Birleĸtirme Yºntemleri 

Al¿minyum alaĸēmlarē ile elik malzemelerin birleĸtirilmesinde termal birleĸtirme 

yºntemlerinden olan elektrik diren kaynaĵē da kullanēm alanē bulmaktadēr. ķekil 2.15ôte 

ĸematik olarak elektrik diren kaynaĵē ile birleĸtirilmiĸ aynē t¿r malzemelerin ve 

al¿minyum-elik malzemesinin kesit gºr¿nt¿s¿ verilmiĸtir. ķekil 2.15ôten de gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi al¿minyum malzeme ile elik arasēndaki birleĸme bºlgesinde intermetalik faz 

oluĸumu sºz konusudur. Bu yºntemde her iki malzeme de sēvē faza getiĵi iin 

intermetalik tabaka oluĸumu gºr¿lmektedir. Baĵlantēnēn mekanik dayanēmēnē d¿ĸ¿ren bu 

fazlarēn oluĸumunu azaltmak iin eĸitli tedbirler alēnmaktadēr. Elektrik diren 

kaynaĵēnda ayrēca aĸērē akēm verilmesi sonucunda al¿minyum malzemede incelme 

oluĸumu da gºzlenmektedir (Chen vd. 2017b). Ayrēca al¿minyum malzeme ¿zerindeki 

oksit tabakasē birleĸme ºncesinde kaldērēlmazsa olumsuz sonular doĵurmaktadēr. 

Literat¿rde birok araĸtērmacē elektrik diren kaynaĵē ile al¿minyum alaĸēmlarē ile elik 

malzemelerin birleĸtirilmesini incelemiĸ ve kaynak esnasēnda ortaya ēkan olumsuz 

durumlarē (intermetalik tabaka, oluĸumu, al¿minyumun eriyerek incelmesi, 

elektrotlardaki aĸēnmalar vb.) giderebilmek adēna eĸitli yºntemler geliĸtirmiĸtir (Qui vd. 

2010, Zhang vd. 2011). 
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a) b) 

ķekil 2.15. Elektrik diren kaynaklē paralarēn ĸematik kesit gºr¿nt¿s¿: a) al¿minyum-

elik, b)elik-elik ve al¿minyum-al¿minyum (Chen vd. 2017b) 

Yapēlan literat¿r araĸtērmasē sonucunda al¿minyum elik malzemelerin birleĸtirilmesinde 

farklē t¿rde birleĸtirme metotlarēnēn kullanēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu uygulamalar ierisinde 

mekanik birleĸtirme yºntemlerinde eliĵin ĸekillendirilmesinde zorluklar yaĸandēĵē, 

kimyasal yºntemlerde proses deĵiĸkenlerinin olduka fazla olduĵu ve katē hal ve termal 

birleĸtirme yºntemlerinde ise proses esnasēnda oluĸan ēsēnēn intermetalik fazlarēn 

kēsētlanmasē iin kontrol edilmesi gerektiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Lazer kaynak yºntemi t¿m bu birleĸtirme yºntemlerine gºre olduka avantaja sahip bir 

yºntem olarak karĸēmēza ēkmaktadēr. Termal yºntemler ile kēyaslanacak olursa, elektrik 

diren kaynaĵēnda kaynak tabancalarē birleĸtirilecek bºlgedeki noktaya iki adet elektrot 

ile ulaĸmak zorundadēr. Bunun olmasē iin tasarēm aĸamasēnda paralar ¿zerinde eriĸim 

delikleri ºngºr¿l¿r. Ayrēca elektrot taĸēyēcēsēnēn eriĸimi tasarēmda dar alanlar oluĸmasēnē 

da engellemektedir. Lazer kaynak yºnteminde ise tek taraflē ve temassēz bir iĸlem 

gerekleĸtirildiĵi iim tasarēm ºzg¿rl¿ĵ¿n¿ arttērmaktadēr. 
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2.4. Lazer Teknolojisi 

2.4.1. Lazer Tanēmē ve Tarihesi  

Lazer sºzc¿ĵ¿ Ķngilizce ñLight Amplification by Stimulated Emission of Radiation - 

LASERò c¿mlesindeki sºzc¿klerin baĸ harflerinden oluĸmuĸ olup, ñUyarēlmēĸ Iĸēnēm 

Yayēmēyla Iĸēĵēn Y¿kseltilmesiò anlamēna gelmektedir. 

Lazer ile ilgili ēĸēk yayēnēm teorisi ve uyarēlmēĸ yayēnēm kavramlarēnē ilk olarak 1917 

yēlēnda Albert Einstein ortaya koymuĸtur. Daha sonra 1951 yēlēnda Charles Townes 

tarafēndan ñMicrowave Amplification of Stimulated Emission of Radiation - MASERñ 

yani ñIĸēnmanēn Uyarēlmēĸ Yayēnēm ile Mikrodalga Y¿kseltilmesiò icat edilmiĸtir. 

Townes ve Schawlow ise 1958 yēlēnda ilk defa ñOptik Maserò yani g¿n¿m¿zdeki lazerin 

ilk halini icat etmiĸlerdir.   

1960ôlē yēllarda lazer ile ilgili alēĸma ve icatlar hēz kazanmēĸtēr. 1960 yēlēnda Maiman ilk 

Ruby lazerini icat etmiĸ, 1961 yēlēnda ise Fox ve Li optik rezanatºrlerin analizini 

gerekleĸtirmiĸtir. 1963 yēlēnda Kumar ve Patel tarafēndan kēzēl ºtesi bºlgede ēĸēma veren 

ve kesme, delme kaynak gibi end¿striyel iĸlemlerde g¿n¿m¿zde yaygēn kullanēm alanē 

bulan CO2 lazeri geliĸtirilmiĸtir. End¿striyel anlamda kullanēm alanē bulan bir diĵer lazer 

t¿r¿ olan Nd:YAG lazeri ise Geusic ve arkadaĸlarē tarafēndan 1964 yēlēnda icat edilmiĸtir. 

Sorakin ve Stevenson flaĸ pompalē ubuk tasarēmē ile uranyum katkēlē kalsiyum fl¿or¿r 

lazerlerini geliĸtirmeye alēĸmēĸlardēr. Bu yēllarda birok araĸtērmacē lazer etkisini 

gºsterebilecek yeni malzemeler bulmak iin alēĸmalar yapmēĸlardēr. Javan ve arkadaĸlarē 

neon-helyum (Ne-He) gaz karēĸēmē ortamēnda lazer etkisini elde etmiĸlerdir (¥zdemir 

2012).  

Lazer ile ilgili alēĸmalar 1970ôli yēllarda da geliĸmeler gºstermiĸ ve ilk dinamik gaz 

lazeri Gerry tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. Bu lazerin alēĸma mantēĵē CO2 ve H2ônin oksijen 

ile yakēlarak karbondioksit ve su ortaya ēkarēlmasē ile ēĸēma yapēlmasēna dayanmaktadēr. 

1970ôli yēllardaki geliĸmelerden sonra lazer teknolojisinin end¿striyel ¿retim prosesleri 

ierisindeki yeri artmaya baĸlamēĸtēr. Daha sonraki yēllarda diĵer lazer t¿rleri geliĸtirilmiĸ 

ve g¿n¿m¿zde savunma, uzay, havacēlēk, tēp, haberleĸme, bilgisayar gibi neredeyse b¿t¿n 

sektºrlerde kullanēm alanē bulmuĸtur (Steen ve Mazumder 2010).  
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2.4.2. Lazer Iĸēnēnēn Elde Edilmesi  

Lazer ēĸēĵē, aynē frekanslē, y¿ksek genlikli, birbirine paralel, aynē fazda ve tek renkli 

dalgalardan oluĸmaktadēr (Steen ve Mazumder 2010). En temel hali ile lazer ēĸēnēnēn elde 

edilmesi ēsētēlēp sēcaklēĵē arttērēlmēĸ bir metalin kēzarēp ēĸēk yaymasē olarak ifade edilebilir.  

Evrendeki her elementin temel yapēsēnē oluĸturan atomlar bir ekirdek ve bunu evreleyen 

elektron bulutundan oluĸmaktadēr. Her bir atom farklē seviyelerde ve belirli bir i 

enerjisine sahiptir. Minimum enerji seviyesine gºre de atomlar bu enerjilerini en d¿ĸ¿k 

seviyede tutma eĵilimindelerdir. Atomun minimum enerjili durumdaki enerjisine taban 

enerji seviyesi (E1) denir. Bu enerji seviyesindeki atomun elektron miktarē ise N1 ile ifade 

edilsin. Atom bulunduĵu bu taban enerji seviyesinden ēsētma, basēn uygulama, elektron 

veya hēzlandērēlmēĸ paracēk bombardēmanēna maruz tutma ve ēĸēk demeti etkisi 

uygulama gibi tahrik yºntemleri ile daha y¿ksek enerji seviyesine (E2) ulaĸtērēlēr. Bu 

mekanizmalar ile tahrik edilerek enerji seviyesi arttērēlan atoma uyarēlmēĸ atom denir. 

Enerji seviyesi artan bu atomdaki elektron sayēsē ise N2 ile ifade edilsin. Enerji 

seviyesindeki bu artēĸ ķekil 2.16ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.16. Elektron enerjisinin uyarēm ile arttērēlmasēnēn ĸematik gºsterimi 

Tahrik edilerek bir ¿st enerji seviyesine ēkarēlan atom dēĸarēdan herhangi bir etki 

olmadēĵē durumda 10-8 saniye gibi kēsa bir s¿rede kendiliĵinden temel enerji seviyesine 

yani minimum enerjili (E1) haline geri dºner. Bu enerji seviyesindeki geiĸ esnasēnda 

daha ºnceden almēĸ olduĵu enerjiyi (E2-E1) elektromanyetik dalga yani foton olarak 

ortama geri verir. Dēĸarēdan herhangi bir etki olmadan gerekleĸen bu olaya kendiliĵinden 

yayēnēm (spontaneous emission) denir (ķekil 2.17a). Dēĸarēdan bir mekanizma ile 

uyarēlarak enerji seviyesi E2ôye ēkarēlmēĸ olan atom bir alt enerji seviyesine geiĸ 
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yaparken enerji farkēnē foton olarak ortaya ēkartēr. Tam bu esnada atoma belirli bir dalga 

boyunda foton arptērēlērsa atom kendisine arptērēlan foton ile eĸit frekansa ve enerjiye 

sahip iki tane foton yayar (ķekil 2.17b) (Amada Miyachi 2015).  

 

a) 

 

b) 

ķekil 2.17. a) Kendiliĵinden yayēnēm ve b) foton ile uyarēlmēĸ yayēnēm ĸematik gºsterimi 

Bu uyarma iĸlemi devam ettiĵi s¿rece atomun enerji seviyeleri ve bu enerji seviyelerinden 

geri dºn¿ĸlerde yayēnan foton sayēsē katlanarak artar. Bu artēĸ neticesinde de aynē fazda 

fotonlarēn bir araya toplanmasē ile ēĸēn demeti elde edilir. Aynē frekansta yani, aynē dalga 

boyunda yapēlan foton ¿retimine uyarēlmēĸ yayēnēm, oluĸan ēĸēnēma da kendiliĵinden 

ēĸēnēm adē verilir. 

Uyarēm iĸlemi sonucunda oluĸan fotonlarēn paralel iki ayna arasēnda toplanmasē 

sonucunda aynē yºne doĵru ok sayēdaki fotonun paralel ēĸēnlar halinde bir noktadan 

yayēlmasē saĵlanēr. Lazer ēĸēnēnēn enerjisinin b¿y¿mesinin temelinde de milyonlarca 

k¿¿k enerji kaynaklarēnēn ok dar bir h¿zme halinde aynē yºnde hem yan yana hem de 

art arda birleĸmesi bulunmaktadēr. Lazerin alēĸmasē iin enerji seviyesi d¿ĸen atom 
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sayēsēndan daha fazla sayēdaki atomun uyarēlacak enerji seviyelerine y¿kseltilmesi 

gerekir. Bunu saĵlayabilmek iin bir ēĸēk kaynaĵē (pompa ¿nitesi) kullanēlēr. 

Lazer ēĸēnēnēn elde edilmesi iin optik bir rezenatºr ierisine yerleĸtirilmiĸ ēĸēk kaynaĵē, 

bu ēĸēĵēn etkilemesi sonucunda lazer ēĸēnēnē ¿retecek olan aktif maddeyi ierisinde 

bulunduran bir aktif ortam ve aktif ortamēn bir ucunda tam diĵer ucunda yarē yansētēcē 

aynalar bulunmalēdēr. Bu sistem ierisinde ¿retilen lazer ēĸēnē da optik mercek sistemi 

¿zerinden ēkēĸ yapmaktadēr (ķekil 2.18). 

 

ķekil 2.18. Lazer ¿retim cihazēnēn temel paralarē 

Iĸēk kaynaĵē ve aktif ortam lazer t¿r¿ne gºre deĵiĸiklik gºstermektedir. ¥rneĵin 

pompalama kaynaĵē olarak rezenatºr ierisine yerleĸtirilmiĸ flaĸ lambasē kullanēlabilir. 

Uyarma lazer t¿r¿ne gºre farklēlēk gºsterir. ¥rneĵin, yarē iletken ve gaz lazerlerde 

ortamdan elektrik akēmē geirilmesiyle gerekleĸtirilirken katē ve sēvē lazerlerde ise optik 

pompalama yºntemi ile uyarma iĸlemi gerekleĸtirilir.  

Lazer ēĸēnēnē ¿retecek olan aktif ortam gaz, katē, sēvē veya yarē iletken olabilmektedir. Iĸēk 

kaynaĵēnē etkiyerek lazerin oluĸtuĵu bu ortamēn t¿r¿ne gºre lazerler isimlendirilir. 

¥rneĵin aktif ortamda CO2 gazē kullanēlēyorsa CO2 lazeri, helyum-neon kullanēlēyorsa 

He-Ne lazeri ismini alēr. Katē ortam (solid-state) kristal kullanēlan durumlarda kristalin 

optik ºzelliklerini arttērmak iin d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda kristale katēlan ñdopantò 

madde ismi (Neodimiyum vb.) ve kristalin ismi (Ķtriyum-Aluminum-Garnet - YAG) bir 

araya getirilerek Nd:YAG lazeri ismi ile anēlēr. 

Aktif ortamda fotonlar tarafēndan oluĸturulan ēĸēn demetinin ¿retim t¿r¿ne gºre de 

lazerler sēnēflandērēlmaktadēr. Lazer ēĸēnēnē s¿rekli olarak ¿reten lazerlere s¿rekli 
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(continous) dalga lazerler denir. Lazer ēĸēnēnē periyodik darbeler ya da atēmlar halinde 

¿reten lazerlere ise darbeli (pulsed) lazerler denir.  

2.4.3. Lazer Iĸēnēnēn ¥zellikleri   

Lazer ēĸēnē diĵer geleneksel ēĸēn t¿rlerine gºre ĸiddet, yºnlendirilebilirlik, uyumluluk ve 

bant geniĸliĵi gibi ¿st¿n ºzelliklere sahiptir. Lazer ēĸēnēnēn geleneksel ēĸēnlardan farkēnē 

anlamak iin bir ampul¿n yaydēĵē ēĸēn ile kēyaslanabilir. Ampul¿n iindeki wolfram teli 

elektrik enerjisi ile uyarēlarak bir fotonu evreye salar ve tekrar eski enerji konumuna geri 

dºner ve yeni bir uyarēma kadar bulunduĵu enerji konumunda bekler. Bekleme s¿resince 

diĵer atomlar foton yaymaya devam eder ve elde edilen ēĸēk demet halinde bir y¿zeye 

yºnlendirilirse d¿zensiz bir foton yēĵēnē sonucunda oluĸan ēĸēnda d¿zensiz olduĵu 

gºr¿l¿r. Fotonlar yºnlendirildikleri malzeme ¿zerinde s¿rekli aynē noktaya arpmayēp, 

wolfram telinin ĸekline baĵlē olarak belirli bir bºlgede daĵēlērlar. Enerjinin geniĸ bir 

hacme uzun bir zaman aralēĵēnda daĵēlmasē nedeni ile de g¿ yoĵunluklarē ok d¿ĸ¿k 

seviyelerde kalēr (Soydan 2015). Lazer ēĸēnēnda ise ¿retilen fotonlarēn tek, ince ve y¿ksek 

genlikte olmasē nedeni ile milyonlarca foton ok kēsa s¿re ierisinde yºnlendirildiĵi 

bºlgedeki dar bir alana ok y¿ksek g¿ yoĵunluk seviyelerinde etki edebilir.  

Uygulamanēn gerektirdiĵi ºzel durumlara gºre lazer ēĸēnē mikron seviyesindeki k¿¿k 

aplara bile odaklanabilir. Bu denli k¿¿k boyutlarda odaklanabilmesi sayesinde lazerler 

ēĸēn kaynaĵēndan ēkēĸtaki g¿lerinden ok daha fazla g¿lerde iĸlem yapabilmeye olanak 

saĵlarlar. Lazer kaynaĵēna gºre deĵiĸiklik gºsterse de ºrnek verilecek olursa, ēkēĸta 103 

W/cm2 g¿ yoĵunluĵuna sahip lazer ēĸēnē, ēĸēn yarēapēnēn 0,5 mmônin altēna d¿ĸmesi ile 

106 ile 108 W/cm2 gibi olduka y¿ksek g¿ yoĵunluklarēna ēkabilir. 

Normal ēĸēk, eĸitli dalga boylarēnda, ok renkli (farklē faz ve frekansta) dalgalardan 

meydana gelir. Ancak lazer ēĸēnē monokromatik yani tek renkli bir ēĸēndēr. Dalga boyu ve 

lazer ºzelliĵi belirli olan elektromanyetik dalgadan oluĸur. Lazer ēĸēnēnēn tek renkli 

olmasēnēn sebebi fotonlarēn dalga boyunun ok dar bir alanda toplanmēĸ olmasēdēr. Farklē 

t¿r uygulamalar iin farklē tipte lazerler kullanēlēyor olsa da lazerlerin b¿y¿k bir kēsmēnēn 

dalga boylarē kēzēlºtesi alanda bulunur.  

Lazer ēĸēnēnēn optik frekans bºlgesi yaklaĸēk olarak bir trilyon hertz ile ¿ bin trilyon hertz 

arasēnda yer alēr. Bu bºlge, kērmēzē ºtesi ēĸēnlarē, gºr¿lebilen ēĸēnlarē ve elektromanyetik 
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spektrumun morºtesi ēĸēnlarēnē kapsar (ķekil 2.19). Buna karĸēlēk mikro dalga frekans 

bºlgesi yaklaĸēk olarak 300 milyon hertzden 300 milyar hertze kadar uzanēr. Yani, lazer 

ok y¿ksek frekanslarda alēĸmaktadēr. 

 

ķekil 2.19. Elektromanyetik spektrum (Anonim 2017) 

Ultraviyole lazerler adēndan da anlaĸēlacaĵē gibi ultraviyole (UV) ēĸēk bºlgesinde 355 nm 

dalga boyunda alēĸērlar. Fiber lazerler ise kēzēlºtesi bºlgesinde yanē 1070 nm dalga 

boylarēnda alēĸērlar. En y¿ksek dalga boyuna sahip lazerler ise CO2 lazerleridir. Bu t¿r 

lazerler kēzēlºtesi bºlgesinde 10604 nm dalga boyunda alēĸērlar (ķekil 2.19). Nd:YAG 

lazerleri 1,06 ɛm dalga boyunda kēzēl ºtesi bºlgede alēĸmaktadēr. Al¿minyum ï Galyum 

ï Arsenit lazeri yine kēzēl ºtesi bºlgede 0,85 ï 0,90 ɛm arasēndaki dalga boyunda 

alēĸmaktadēr. Ķlk geliĸtirilen lazer olan Ruby lazeri gºr¿n¿r bºlgenin kērmēzē dalga boyu 

kēsmēnda 0,6943 ɛm dalga boyunda alēĸmaktadēr. Helyum ï Neon lazeri gºr¿n¿r 

bºlgenin turuncu ve 0,6328 ɛm dalga boyu bºlgesinde alēĸmaktadēr. Argon lazeri ise 

gºr¿n¿r bºlgede mavi ile yeĸil renk bºlgesinde alēĸmaktadēr.  

Lazer ēĸēnēnēn ºnemli bir diĵer ºzelliĵi de ok dar bant geniĸliĵinde alēĸēyor olmasēdēr. 

Lazer ēĸēnē elde edilme yºntemi aēsēndan olduka y¿ksek derecede demetlenmektedir. 

Geleneksel ēĸēnlarēn demetlendirilmesi iin mercek ve aynalar yeterli olabilirken lazer 

ēĸēnēnda elektromanyetik dalga sadece optik eksene paralel yºnde kuvvetlendirilerek 

paketlenmektedir. ¢ēkan ēĸēn bu nedenle paraleldir. Ancak, lazer kaynaĵēndan 

ɔ ēĸēnē X ēĸēnē UV Mikrodalga 

Artan dalga boyu (ɚ) (nm) 

Kēzēlºtesi 
Radyo dalga 

Uzun radyo dalgalarē 

Gºr¿n¿r ēĸēk 
Artan dalga boyu (nm) 

Artan frekans (v) 
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uzaklaĸēldēka ēraksama eĵilimi gºr¿lmektedir. Bu eĵilim lazer kaynaĵēna gºre farklēlēk 

gºstermekle birlikte gaz lazerler iin bir kilometrede yaklaĸēk 10 cm seviyesindedir.  

Odaklanmēĸ haldeki lazer ēĸēnē, end¿striyel alanda kullanēlan en y¿ksek g¿ yoĵunluĵuna 

sahip ēĸēn kaynaklarēndan biridir. Bir lazer ēĸēnēnēn ēkēĸ noktasē enine elektromanyetik 

mod (Transverse Electro Magnetic Mode ï TEMm,n) ile ifade edilir. Mod terimi ile lazer 

ēĸēn kesitindeki yoĵunluk daĵēlēmē ifade edilmektedir. Yani, bir lazer ēĸēnēnēn TEMm,n 

deĵeri ēĸēnēmēn ēĸēn ¿retimine dik d¿zlemdeki ºl¿len ēĸēnēm yoĵunluĵunu gºsterir ve m 

ile n indisleri ēkan ēĸēk demetine dik doĵrultudaki enine d¿ĵ¿m sayēlarēnē gºsteren 

tamsayēlardēr (ķekil 2.20). 

 

ķekil 2.20. Lazerde farklē t¿r enine elektromanyetik mod (TEM) eĸitleri  

End¿striyel alanda kullanēlan lazerlerin b¿y¿k bir kēsmē TEM0,0 modunda alēĸmaktadēr. 

Gaussyen (gaussien) olarak adlandērēlan bu modun kullanēm sebebi ēĸēnēn dik kesiti 

¿zerindeki akē yoĵunluĵu ideal bir gaussyen halinde olmasēdēr (ķekil 2.21). Bu t¿r bir 

ēĸēma modunda diĵer modlarda gºr¿len ēĸēnēn dik kesitindeki elektrik alan iinde faz 

kaymasē gºr¿lmemektedir. Bu nedenle, tam olarak konumsal faz uyumludur ve ēĸēn 

demetinin aēsal sapmasē ok k¿¿kt¿r. Bu sayede ēĸēn demeti ok k¿¿k bir nokta 

ĸeklinde odaklanabilmektedir. ¢ok k¿¿k bir noktada odaklanabilir olmasē sayesinde 

end¿striyel iĸlemler (delme, kesme, kaynak) iin ok y¿ksek g¿ yoĵunluklarē 

saĵlamaktadēr.  
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ķekil 2.21. Farklē modlardaki ēĸēn demetleri (a) gaussyen, (b) d¿z ve (c) ters gaussyen 

(Okunkova vd. 2014) 

Gaussyen enerji daĵēlēmē, optik sistem aralēĵēnda yayēlēm yolu boyunca her noktada sabit 

(gaussyen) olarak kalmaktadēr. Bu sayede ēĸēnēn optik sistemdeki her bir noktada hangi 

profilde olduĵu tespit edilebilmektedir.  

Lazerde ēĸēn modlarē ierisinde gaussyen mod en basit simetridir. Bu moddaki g¿-

yoĵunluk profili incelenirse g¿ yoĵunluĵunun ēĸēn merkezinde en y¿ksek seviyede 

olduĵu kenarlara doĵru ise bu yoĵunluĵun azaldēĵē gºr¿l¿r. Gaussyen modun dēĸēnda 

nispeten karmaĸēk geometriye sahip dalgalē modlarda vardēr. ¢eĸitli modlarēn arka arkaya 

veya akēĸacak ĸekilde oluĸmasē ile de oklu modlar ortaya ēkar.  

Gaussyen profildeki ēĸēn demeti rezenatºr ºzelliklerine baĵlē olarak bazē sapmalar 

gºstermektedir. Lazer ēĸēnēndaki bu sapmalar ēĸēn kalitesini etkilemektedir. ¥rneĵin 

TEM0,0 gaussyen profile sahip bir ēĸēnēn kalitesi M
2 = 1 olarak ifade edilir. Lazer ēĸēnē 

d¿ĸ¿k kalitede olduĵu durumlarda M2 > 1 olarak gºsterilir. Lazer kaynaĵē iin kullanēlan 

ēĸēnlarda M2
 deĵeri 1ôden k¿¿k 0,1ôden ise b¿y¿kt¿r (¢elen 2006) 
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2.4.4. Lazer ¢eĸitleri 

Lazerler, ēĸēnēn ¿retildiĵi aktif ortamēn t¿r¿ne gºre isimlendirilirler. Bu sēnēflandērmaya 

gºre katē, sēvē, gaz ve yarē iletken lazerler olmak ¿zere temel olarak dºrt gruba ayrēlērlar.  

Katē lazerler, aktif ortam olarak katē haldeki lazer materyallerini kullanan lazerlerdir. Bu 

t¿r lazerlerde iyonlar iletim elemanē olarak kullanēlmaktadēr. Bu iyonlar genellikle nadir 

elementler (Nd, Yb, Er vb.) veya geiĸ metallerinden (Cr, Ti, vb.) oluĸmaktadēr. Bunlarēn 

dēĸēnda Al2O3, YLiF4, YAG, LiSAF gibi kristaller ile SiO2, P2O5 gibi bileĸiklerde 

kullanēlēr. Katē hal lazerlerinin aktif ortamēnda katē bir cismin olduĵu iin ve katē cismin 

atomlarēnēn yoĵun dizilim gºstermesi sonucunda amplifikasyonlarē ve ēkēĸ yoĵunluklarē 

y¿ksektir. Y¿ksek titreĸim kapasitesi ve kēsa dalga boylarēnda alēĸabilmeleri end¿stride 

yansētēcē y¿zeylerin lazer ile iĸlenmesinde katē hal lazerlerine avantaj saĵlar. 

Sēvē lazerler, aktif madde olarak saydam bir bºlmeye konmuĸ sēvē kullanēlēr. Sēvēnēn iine 

konduĵu bu bºlge istenilen boyutlarda yapēlarak y¿ksek g¿lerin elde edilmesi m¿mk¿n 

olabilmektedir. Sēvē lazerlerde sēvē aktif madde optik pompalama yºntemi ile harekete 

geirilir. Enerjisi artan sēvē molek¿lleri foton ¿retimi gerekleĸir ve ¿retilen fotonlar 

aynalar tarafēndan geri beslenir. Belirli bir deĵerin ¿zerine ēktēĵēnda da yarē yansētēcē 

aynaya gelen ēĸēn demeti aynadan geerek lazer ēĸēĵēnē ¿retir. Bu t¿r lazerler ayarlanabilir 

prizmaya sahip olduklarē iin kimyasal analiz iĸlemleri iin uygundurlar. 

Gaz lazerlerde ise aktif ortam gaz karēĸēmēndan oluĸmaktadēr.  Karēĸēmdaki gazlardan biri 

uyarēmēnē arpēĸmalar ile diĵer elemente aktarēr. En yaygēn gaz lazerleri d¿ĸ¿k g¿l¿ olan 

helyum-neon (He-Ne) lazerleridir. Ķyon lazerleri de, aktif ortamēnēn iyonlaĸtērēlmēĸ argon 

gazē olduĵu iin gaz lazerler sēnēfēnda sayēlabilir. En yaygēn olan t¿r¿ ise argon 

lazerleridir. En yaygēn gaz lazeri ise CO2 lazerlerdir. Bu lazer t¿r¿nde CO2 molek¿llerinin 

temel elektron durumundaki titreĸim geiĸlerinden yararlanēlēr. Bu lazerlerin aktif 

ortamlarēndaki gaz karēĸēmē CO2, azot (N2) ve helyumdan oluĸur. Uyarēlma N2 

molek¿lleri ¿zerinden CO2 molek¿llerine aktarēlēr.  

Yarē iletken lazerler ise farklē t¿rden katkēlanmēĸ iki yarē iletken maddenin d¿z bir 

konumda yan yana getirilmesi ve bu iki madde arasēndan y¿ksek ĸiddette bir elektrik 

akēmē geirilmesi ile lazerin ¿retildiĵi sistemlerdir. ¢ēkēĸ g¿leri diĵer lazer t¿rlerine gºre 
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d¿ĸ¿k olsa da maliyet ve boyut avantajlarē nedeni ile uzaklēk ºlme ve iletiĸim 

teknolojisinde yer almaktadēr. 

Lazer ile malzeme iĸlemede end¿stride bu lazer t¿rlerinden olan farklē lazer cihazlarē 

kullanēlmaktadēr. Aĸaĵēda en yaygēn kullanēm alanē bulan end¿striyel lazer makineleri 

aēklanmēĸtēr.  

2.4.4.1. CO2 Lazerler 

Gaz lazer sēnēfēnda bulunan CO2 lazerlerin aktif ortamlarēnda CO2 gazē, N2 gazē ve He 

gazlarē bulunmaktadēr. 10,6 Õm dalga boyunda alēĸan bu lazerlerin verimliliĵi %5-10 

arasēndadēr (Kellens vd. 2014). Maksimum lazer ēkēĸ g¿leri 100 kWôlara kadar ulaĸsa 

da end¿striyel uygulamalarda genellikle 15 kW seviyelerinde alēĸmaktadērlar.  

2.4.4.2. Nd:YAG Lazerler  

Katē lazerler sēnēfēnda yer alan Nd:YAG lazerlerin aktif ortam maddesi 

ñneodmiyum:itriyum aluminyum garnetò kristal ubuktur. Verimleri %5ôin altēnda olan 

bu lazer t¿rlerinde diyot lazerler ile enerji pompalanmasē ile %5 seviyelerine ēkmaktadēr. 

Dalga boyu 1,06 Õm olan bu lazerlerde maksimum ēkēĸ g¿c¿ 4 kW civarēndadēr. Ancak 

darbeli atēmlar ile maksimum ēkēĸ g¿c¿ 10 kW seviyelerine ēkabilmektedir. Nd:YAG 

lazerleri verim aēsēndan CO2 lazerlerin gerisinde olsa da dalga boyunun kēsa olmasē 

nedeni ile daha k¿¿k alana odaklanarak metal malzemelerin y¿zeylerinde daha az 

yansēma oluĸturur. Bunun yanē sēra fiber optik kablo kullanēmēna uygun olduklarē iin 

daha esnek alēĸma ortamlarēnda kullanēlabilirler.  

2.4.4.3. Disk Lazerler 

Bir diĵer katē lazer sēnēfēnda yer alan diyot pompalē y¿ksek g¿l¿ disk lazerleridir. Katē 

hal lazerlerden farkē aktif ortamē oluĸturan Yb:YAG maddesinin silindirik bir ubuk 

yerine bir disk ĸeklinde olmasēdēr. 1,03 Õm dalga boyuna sahip bu lazerler Nd:YAG 

lazerlere gºre daha k¿¿k dalga boylarēna sahiptirler. 16 kW maksimum ēkēĸ g¿c¿ne 

sahip disk lazerlerde verim %50 seviyelerindedir (¢avuĸoĵlu 2011). 
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2.4.4.4. Fiber Lazerler  

Fiber lazerlerin aktif ortamēnda en yaygēn kullanēlan malzemeler erbiyum ve 

iterbiyumdur. 1,07 Õm dalga boyuna sahip fiber lazerlerin verimi Nd:YAG ve CO2 

lazerlerine gºre olduka fazladēr. Yaklaĸēk %30 verim ile alēĸērlar. Fiber lazerler, 

m¿kemmel bir doĵrusallēk ve lazer ēĸēnēn ok k¿¿k odak apē iinde yoĵunlaĸtērēlmasēnē 

saĵlarlar. Bu sayede olduka kalēn malzemelerin bile kaynaĵēna imk©n vererek ok 

yaygēn kullanēm alanē bulurlar. Aynē koĸullar altēnda CO2 lazerine gºre 3 kat daha hēzlē 

malzeme iĸleyebilirler ve maliyetleri daha d¿ĸ¿kt¿r. 

Lazer cihazlarēnda lazer ēĸēnēnēn iĸlenecek malzemeye ulaĸtērēlmasē farklē yºntemler ile 

gerekleĸtirilir (ķekil 2.22). Lazer ēĸēnē katē hal lazerlerinde iĸlem noktasēna fiber optik 

kablo ile ulaĸtērēlērken gaz lazerlerde aynalar kullanēlmaktadēr. Bu ºzelliklerinden dolayē 

katē hal lazerleri daha esnek alēĸma koĸullarē sunmaktadēr. 

 
a) 

 
b) 

ķekil 2.22. Farlē lazer t¿rlerinde ēĸēnēn yºnlendirilmesi ve odaklanmasēnēn ĸematik 

gºr¿nt¿s¿; a) CO2 lazerleri, b) Katē hal lazerleri (Buchfink 2007) 
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End¿striyel alanlarda malzemelerin kesilmesi, kaynak edilmesi, y¿zey iĸlemesi gibi farklē 

operasyonlarda kullanēlan bu dºrt farklē lazer t¿r¿n¿n g¿, ēĸēn kalitesi, dalga boyu, bakēm 

masraflarē, evresel etkileri ve maliyetleri ķekil 2.23ôte verilmiĸtir. ķekilden de 

gºr¿lebileceĵi gibi fiber lazerler diĵer lazer t¿rlerine gºre olduka y¿ksek kalitede iĸlem 

yapabilmektedirler (ķekil 2.23).  

 

ķekil 2.23. End¿striyel lazer t¿rlerinin ºzelliklerinin karĸēlaĸtērēlmasē (Shiner 2012) 

Dºrt farklē end¿striyel lazer t¿r¿n¿n 8 yēllēk bir alēĸma periyodunda 4 kW lazer g¿c¿ ile 

alēĸmasē esnasēnda iĸlem maliyetleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda en d¿ĸ¿k maliyetli, en az bakēm 

ve sarf gideri olan lazer t¿r¿n¿n fiber lazerler olduĵu gºr¿lmektedir (ķekil 2.24). Bu 

avantajlarē fiber lazerlerin end¿striyel alanda kullanēmēnē da hēzla arttērmaktadēr (ķekil 

2.25). 

 

ķekil 2.24. End¿striyel lazer t¿rlerinin iĸlem maliyetlerinin karĸēlaĸtērēlmasē (Assuncao 

vd. 2010) 
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ķekil 2.25. End¿striyel lazer t¿rlerinin 2016-2018 yēllarē satēĸ hasēlatlarē (Overton vd. 

2017) 

Yapēlan literat¿r araĸtērmasēnda lazer teknolojisinin end¿striyel anlamda kullanēmēnēn her 

geen g¿n arttēĵē tespit edilmiĸtir. Diĵer ēĸēn t¿rlerine gºre ¿st¿n ºzelliklere sahip lazer 

ēĸēnē ile malzemelerin iĸlenmesinde avantajlarēn olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. End¿striyel lazer 

t¿rleri arasēnda bakēm ve yedek para maliyetleri, iĸletme giderleri ve ēĸēn kalitesi 

aēsēndan fiber lazerlerin ºne ēktēĵē ve kullanēm alanēnēn her geen g¿n arttēĵē tespit 

edilmiĸtir. 
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2.5. Lazer Kaynak Yºntemi 

Lazer ēĸēnē ile yapēlacak imalat iĸlemlerinde ēĸēnēn malzeme y¿zeyinde soĵurulmasē ile 

oluĸan ēsē kullanēldēĵē iin kullanēlan lazer ēĸēnēnēn ve malzemenin ºzellikleri olduka 

ºnemlidir. Lazer ēĸēnēnēn yoĵunluĵuna ve malzeme y¿zeyinde soĵurulma oranēna baĵlē 

olarak malzemede ēsēnma, ergime ve buharlaĸma olaylarē gºr¿l¿r. ¢izelge 2.3ôte farklē 

lazer g¿ yoĵunluklarēna baĵlē olarak gerekleĸtirilen iĸlemler gºsterilmektedir. 

¢izelge 2.3. Lazer ēĸēnē ile gerekleĸtirilen iĸlemlerin g¿ yoĵunluĵuna baĵlē gºsterimi 

(¢avuĸoĵlu 2011) 

 

     

Prosesin 

tanēmē 

Serleĸtirme, 

lehim 

Isē iletim 

kaynaĵē 

Derin 

n¿fuziyet 

kaynaĵē 

Delme 
Malzeme 

kaldērma 

Lazer 

Etkisi 

Isētma Ergitme 
Ergitme, 

buharlaĸtērma 
Buharlaĸtērma 

Buharlaĸtērma, 

iyonizasyon 

G¿ 

Yoĵunluĵu 

30 W/mm2 1 kW/mm2 10 kW/mm2 1 MW/mm2 10 MW/mm2 

Etkileĸim 

S¿resi 

Saniye Milisaniye Milisaniye Milisaniye Nanosaniye 

 

Lazer kaynaĵēnda lazer ēĸēnē ile malzemenin etkileĸimi sºz konusudur. Lazer ēĸēnē 

tarafēndan aktarēlan enerji malzeme tarafēndan yutulur ve bu enerji ile malzeme ergiyerek 

kaynak iĸlemi gerekleĸtirilir. Malzeme y¿zeyine gºnderilen lazer ēĸēnē sadece malzeme 

tarafēndan yutulduĵu kadarē ile birleĸtirilecek bºlgeyi ēsētēr. Doĵru bir ĸekilde odaklanmēĸ 

lazer ēĸēnēnēn etkilediĵi bºlgedeki sēcaklēk dengededir. ¢¿nk¿ malzeme bu bºlgede 

yutabileceĵi kadar ēsēyē yutmuĸtur. Lazer kaynaĵēnda ēsē kaybē iletim yolu ile 

gerekleĸmektedir.  Kaynak esnasēnda ēkēlan y¿ksek sēcaklēklarda ēĸēma yolu ile oluĸan 

ēsē kaybē ihmal edilebilir seviyelerdedir. Ķletim yolu ile ēsē kaybē ergimiĸ kaynak metalinin 
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tekrardan katēlaĸmasēnē saĵlar.  Lazer ēĸēnēnēn etki ettiĵi bºlgedeki sēvē metal havuzu lazer 

ēĸēnēnēn uzaklaĸtērēlmasē ile tekrardan katēlaĸēr.  

Lazer ēĸēnē ile ok d¿ĸ¿k g¿ seviyelerinden ok y¿ksek g¿ seviyelerine kadar farklē 

seviyelerde ve ok kēsa etkileĸim zamanlarēnda lazer g¿c¿ malzeme ¿zerine 

iletilebilmektedir. Odaklanmēĸ haldeki lazer ēĸēnēnēn sahip olduĵu g¿ yoĵunluĵu elektron 

ēĸēnē hari diĵer t¿m enerji kaynaklarēndan daha b¿y¿kt¿r. ķekil 2.26ôda farklē kaynak 

yºntemlerindeki g¿ yoĵunluklarē ve ergiyik havuzunun profili ĸematik olarak 

gºsterilmektedir.  

 

ķekil 2.26. Farklē kaynak proseslerinde g¿ yoĵunluklarē ve ergiyik havuzunun ĸematik 

gºsterimi (Steen ve Mazumder 2010) 

Lazer kaynaĵē, s¿rekli mod (Continous Wave - CW), darbeli mod (Pulsed) veya Q-

anahtarlamalē mod (darbe ierisinde lazer ēĸēn yoĵunluĵunun arttērēlmasē) olmak ¿zere ¿ 

farklē modda gerekleĸtirilebilmektedir. Bu modlar kullanēlan lazer cihazēna baĵlē olarak 

deĵiĸiklik gºstermektedir. Lazerin darbeli modda kullanēlmasē genellikle malzeme 

¿zerine uygulanan ēsēnēn azaltēlmasē iindir. S¿rekli lazerlerde ise lazer ēkēĸē s¿rekli 

olmakta ve aynē g¿ yoĵunluĵuna sahip (zamana gºre deĵiĸmeyen, sabit bir g¿ 

deĵerinde) lazer ēĸēnlarē kullanēlmaktadēr (ķekil 2.27). Darbeli lazerlerde ise, optik 
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pompalama kaynaĵē olarak bir flaĸ kullanēlarak y¿ksek genlikli titreĸimlerden oluĸan 

lazer ēĸēnlarē aralēklē olarak para ¿zerine gºnderilmektedir (¢elen 2006).   

 

ķekil 2.27. (a) s¿rekli ve (b) darbeli mod lazerlerdeki ortalama g¿ daĵēlēmlarē 

Lazer ēĸēnēnēn g¿ yoĵunluĵuna baĵlē olarak metal malzemeler ¿zerindeki absorbsiyonu 

farklēlēk gºstermektedir. Uygulanan g¿ yoĵunluĵuna baĵlē olarak iletim, iletim-

n¿fuziyet ve n¿fuziyet olmak ¿zere ¿ farklē kaynak t¿r¿ ortaya ēkmaktadēr (ķekil 2.28).   

 

ķekil 2.28. G¿ yoĵunluĵuna baĵlē olarak lazer kaynaĵēnēn sēnēflandērēlmasē a) iletim, b) 

iletim-n¿fuziyet ve c) n¿fuziyet (Amada Miyachi 2015) 

Lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda (Laser Keyhole Welding) odaklanmēĸ lazer ēĸēnē ile birleĸme 

bºlgesindeki k¿¿k bir alana y¿ksek g¿ yoĵunluklarē uygulanēr. Lazerin odaklanmasēyla 

bir noktayē ergime sēcaklēĵēnēn ¿zerine ēsētarak erimiĸ metal ierisinde buharla 

evrelenmiĸ bir ergime bºlgesi oluĸturulur. Metalin bir kēsmē buharlaĸēncaya kadar 

ēsēnarak bir boĸluk oluĸturur. Lazer enerjisinin malzeme tarafēndan emilimi devam 

ederken buharlaĸmēĸ malzeme ve kullanēlēyorsa koruyucu gazdan oluĸan plazma 

yoĵunlaĸēr. Oluĸan plazmadaki ēsē erimekte olan malzemeye geerek birleĸtirilecek 
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paralar ierisinde iletilir. Bu durum sonucunda lazer ēĸēnēn etki ettiĵi ergimiĸ bºlgede 

ok y¿ksek sēcaklēk ve basēn seviye farklēlēklarē neticesinde anahtar deliĵi (keyhole) 

gºr¿n¿ml¿ akēcē fazlē bir buhar kanalē oluĸur (ķekil 2.29). Oluĸan bu anahtar deliĵi 

malzeme y¿zeyinde ilerletilir. Eriyik, ēsēnan buharēn basēncēyla iĸ parasēnēn y¿zeyine 

y¿kselir ve bu arada ekim kuvveti, viskozite ve y¿zey gerilmeleriyle devam eden 

genleĸmeler de engellenir.  

 

ķekil 2.29. Lazer n¿fuziyet kaynaĵē ĸematik gºr¿nt¿s¿ 

Lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda lazer ēĸēnēn etkisi ile birleĸtirilecek bºlgede ortaya ēkan 

ergiyik havuzu hēzlē bir karēĸēm halindedir. Bu kaynak havuzundaki hareketi saĵlayan en 

ºnemli etken y¿zey gerilimleri ile ilgili olan Marangoni etkisidir. Sēvē hareketi kaynak 

dikiĸ y¿zeyinde olan y¿zey gerilimlerinin yerel deĵiĸimleri ile kontrol edilmektedir. 

Y¿zey gerilimlerindeki farklēlēklar y¿zey sēcaklēĵēndaki yerel deĵiĸimlerden 

kaynaklanmaktadēr. Y¿zey geriliminin bºlgesel deĵiĸimleri ergimiĸ metalin y¿zey 

boyunca y¿zey gerilimi d¿ĸ¿k bºlgeden b¿y¿k olan bºlgeye ekilmesine ve buna baĵlē 

olarakta b¿y¿k y¿zey akēĸlarēnēn oluĸmasēnē saĵlar. Sēcaklēklarēn d¿ĸ¿k olduĵu katē-sēvē 

ara y¿zey bºlgelerinde ise y¿zey gerilimleri en y¿ksek seviyelerdedir. Sēvē havuzun akēĸē 

havuz merkezinden uzakta ve dēĸarēya doĵru gerekleĸir.  

Artan ēsē girdisi ile malzemede buharlaĸma sēcaklēĵēna kadar sēcaklēk artēĸē gºr¿l¿r. Bu 

esnada lazer ēĸēnē sēvē metal boyunca ortaya ēkan buharē delmiĸtir. Bu buharē aĸan lazer 

ēĸēnē deliĵin altēndaki sēvē bºlgeye ulaĸēr ve delme iĸlemine devam eder. Lazer ēĸēnēnēn 

hareketi ile de bu deliĵin ºn¿nde s¿rekli bir ergime gerekleĸir. Sēvē haldeki bu malzeme 
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lazer ēĸēnēnēn yanlarēndan hareket ederek geer ve deliĵin arkasēnda yeniden katēlaĸēr ve 

birleĸtirilir. 

Lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda birleĸme bºlgesinde oluĸan anahtar deliĵinin evresindeki 

malzeme lazer ēĸēnēndan gelen t¿m enerjiyi soĵurur. Bºylece lazer enerjisinin % 95 civarē 

bir silindirik hacim ierisine hapsedilir. Anahtar deliĵi ierisindeki sēcaklēk 25.000Ü Côye 

kadar ulaĸabilir. Enerji t¿m anahtar deliĵi boyunca aktarēldēĵē iin lazer kayēp vermeden 

malzemenin ierisine doĵru n¿fuz edebilir. Bºylece derin penetrasyon elde etmek 

m¿mk¿n olur.     

Lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda anahtar deliĵinin boyutlarē malzemenin lazer ēĸēnēnē yutma 

oranēna, uygulanan g¿ yoĵunluĵuna, kaynak hēzēna, lazer ēĸēnēnēn odaklanmasēna, 

koruyucu gaz t¿r¿ ve uygulanma ĸekline baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Bu iĸlem 

parametrelerinin doĵru seilmediĵi durumlarda paralarda kaynak yerine kesilmeler 

gºr¿lebilmektedir.  

Lazer iletim kaynaĵēnda (Laser Conduction Welding) d¿ĸ¿k enerji yoĵunluĵuyla 

y¿zeysel, derine inmeyen, sēĵ ve geniĸ bir kaynak dikiĸi oluĸturulur. Ķletim kaynaĵēnda 

lazer ēĸēnē kaynaklē paranēn iine n¿fuz edemediĵi iin daha az karmaĸēk bir yapēya 

sahiptir. Derin kaynak dikiĸi oluĸmadēĵē iin boĸluk oluĸumu gºzlenmez.  

Lazer iletim ve lazer n¿fuziyet kaynak yºntemleri arasēndaki en temel fark kaynak 

dikiĸinin ºzellikleridir. Ķletim kaynaĵēnda ergiyik havuzu lazer ēĸēnē ile kesilmez yani 

anahtar deliĵi formunda bir yarēlma gºr¿lmez. Ancak n¿fuziyet kaynaĵēnda ergiyik 

havuzu lazer ēĸēnēnēn ieriye n¿fuz etmesi iin dikiĸ boyunca aēlēr. Bir diĵer farklēlēk ise 

kaynak dikiĸi boyunca gºr¿len porozite oluĸumudur. Ķletim kaynaĵē kaynak esnasēnda 

daha az gaz tutucu ºzelliĵe sahip olduĵu iin boĸluk oluĸumu gºr¿lmez. Ancak n¿fuziyet 

kaynaĵēnda ergiyik havuzunun ierisinde buharlaĸmalardan kaynaklē gºzenek oluĸumu 

gºr¿lmektedir.  

Lazer iletim kaynaĵēnda proses parametrelerinin etkisi olduka ºnemlidir. Y¿ksek lazer 

g¿lerinde alēĸēldēĵēnda birleĸtirilecek paranēn y¿zeyinde delinme meydana gelirken 

d¿ĸ¿k lazer g¿lerinde ise birleĸtirme yerine y¿zey sertleĸtirme iĸlemi gerekleĸtirilmiĸ 

olur.  Kaynak bºlgesinin derinlik/geniĸlik oranē n¿fuziyet kaynaĵēnda 10 civarēnda iken 

iletim kaynaĵēnda bu oran 3 civarēndadēr.  
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2.5.1. Lazer Kaynak Ķĸlem Parametreleri 

Lazer kaynak iĸleminde lazer g¿c¿, ilerleme hēzē, lazer modu (darbeli veya s¿rekli), odak 

mesafesi, koruyucu gaz t¿r¿ ve debisi gibi doĵrudan iĸlem kalitesini etkileyen 

parametreler bulunmaktadēr. Bu iĸlem parametreleri doĵru seilmediĵi takdirde birok 

olumsuzluk ve kaynak hatasēnēn gºr¿lmesi kaēnēlmazdēr.  Ķĸlem parametrelerinin lazer 

kaynaĵēna olan etkileri yapēlan alēĸmalarda ortaya konulmuĸ ise de farklē malzeme 

t¿rlerinde ve farklē alēĸma ĸartlarēnda aynē sonularē elde etmek m¿mk¿n olmayabilir. 

Bu nedenle genel kabuller erevesinde ºn denemelerin gerekleĸtirilip sonrasēnda 

optimum iĸlem parametre seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir.  

2.5.1.1. Lazer G¿c¿ ve Ķlerleme Hēzē  

Lazer kaynaĵēndaki en ºnemli parametrelerden biri lazer g¿c¿d¿r. Lazer g¿c¿, ēĸēnēn 

malzeme ierisindeki penetrasyonunu ve kaynak yºntemini (iletim veya n¿fuziyet) 

doĵrudan etkilemektedir. Lazer g¿c¿ ile birlikte d¿ĸ¿n¿lmesi gereken diĵer ºnemli 

parametre ise ilerleme hēzēdēr. Bu iki parametre birbirlerinden baĵēmsēz d¿ĸ¿n¿lemezler. 

Diĵer iĸlem parametreleri sabit tutulduĵunda artan lazer g¿c¿nde penetrasyon miktarē ve 

kaynak dikiĸinin derinlik/geniĸlik oranē artmaktadēr. Ķlerleme hēzē iin ise bu etkinin tersi 

gºr¿lmektedir. Diĵer iĸlem parametrelerinin sabit tutulduĵu durumda artan ilerleme hēzē 

ile kaynak dikiĸinin penetrasyonu azalmaktadēr (ķekil 2.30).  

 

ķekil 2.30. Ķlerleme hēzē ve lazer g¿c¿ne baĵlē olarak a) penetrasyon derinliĵinin deĵiĸimi, 

b) derinlik/geniĸlik oranēnēn deĵiĸimi (Kannatey-Asibu, E. 2008) 
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Bu iki parametre ayrēca birlikte kaynak iĸlemi esnasēnda uygulanan ēsē girdisini de 

belirlemektedir. Diĵer t¿m proses parametreleri sabit tutulduĵunda artan lazer g¿c¿ ve 

azalan ilerleme hēzē ile kaynak iĸleminde uygulanan ēsē girdisinin seviyesi artmēĸ olur. Bu 

durumun tersinde de, artan ilerleme hēzē ve azalan lazer g¿c¿ ile ēsē girdisi seviyesinde 

azalma olur. 

2.5.1.2. Odak Mesafesi 

Lazer kaynak prosesinde lazer ēĸēnēnēn yoĵunluĵunu ve spotun apēnē belirleyen odak 

mesafesi de olduka ºnemli bir parametredir. Lazer kaynaĵēnda lazer ēĸēnē optik 

mercekler yardēmē ile kaynak yapēlacak bºlgeye odaklanmaktadēr. Kaynak iĸlemi son 

odaklama (focusing lens) merceĵinin odak noktasēnda gerekleĸtirilmektedir. Kullanēlan 

lazer ēĸēnēn apē ve optik merceklerin boyutlarēna gºre odaklanmēĸ ēĸēnēn apē 

belirlenmektedir. ¢alēĸēlacak odak mesafesi deĵiĸtike lazer spotunun boyutlarē 

deĵiĸmeye baĸlar (ķekil 2.31).  

 

ķekil 2.31. Gaussyen ēĸēn odak mesafesi ve ēĸēn aplarē (Prakash ve Kumar 2017) 

Odak mesafesinin para y¿zeyinde, paranēn iinde ve para y¿zeyinden y¿ksekte olmak 

¿zere ¿ farklē durumu olabilmektedir. Her bir durum farklē kaynak sonularēna yol 

amaktadēr. ķekil 2.32ôde elik bir malzemenin 1,45 kW lazer g¿c¿nde ve 1,25 m/dk 

ilerleme hēzēnda kaynak edilmesinde odak mesafesindeki deĵiĸimin kaynak dikiĸinin 

penetrasyonu ve dikiĸ geniĸliĵi ¿zerindeki etkisi verilmiĸtir (ķekil 2.32). ķekilde negatif 

odak noktasē lazer ēĸēnēnēn odaĵēnēn para y¿zeyinden yukarē yºnde uzaklaĸmasēnē ifade 
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etmektedir. ķekil 2.32ôden de gºr¿leceĵi gibi lazer ēĸēnēnēn paranēn ierisine 

odaklanmasē belirli bir seviyeye kadar penetrasyonu arttērmaktadēr.  

 

ķekil 2.32. Odak mesafesinin kaynak dikiĸinin penetrasyon ve dikiĸ geniĸliĵine olan 

etkisi (Kannatey-Asibu, E. 2008) 

Odak mesafesinin lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda malzeme kalēnlēĵēnēn ¿te biri kadar 

malzeme ierisinde tutulmasē penetrasyonu arttērmaktadēr (Karaaslan 2009). Odak 

noktasēnēn hatalē seildiĵi durumlarda lazer ēĸēnē malzemenin buharlaĸmasēna neden 

olabilir. Ortaya ēkan buharda plazma oluĸturarak istenilen lazer g¿c¿n¿n malzemeye 

ulaĸmasēnē engeller (ķekil 2.33). 

 

ķekil 2.33. Lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda odak mesafesine baĵlē plazma oluĸumu 

(Karaaslan 2009). 
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2.5.1.3. Koruyucu Gaz T¿r¿ ve Debisi 

Lazer kaynaĵēnda bir diĵer ºnemli iĸlem parametresi koruyucu gazdēr. Koruyucu gazēn 

t¿r¿, kaynak bºlgesine iletim t¿r¿ ve debisi kaynak dikiĸini etkilemektedir. Lazer 

n¿fuziyet kaynaĵēnda kullanēlan koruyucu gaz yardēmē ile kaynak dikiĸinde ortaya ēkan 

plazma uzaklaĸtērēlēr ve bu sayede lazer ēĸēnē paranēn iine daha fazla n¿fuz edebilir. 

Koruyucu gaz ayrēca sēvē haldeki kaynak dikiĸi iin koruyucu bir ortam oluĸturur. 

Koruyucu gazlar koaksiyel, yandan ve alttan olmak ¿zere ¿ farklē metotla kaynak 

bºlgesine yºnlendirilmektedir. Koruyucu gazēn debisi ise ilerleme hēzēna baĵlē olarak 

deĵiĸiklik gºsterse de genellikle 10-40 litre/dk olarak uygulanēr. 

Lazer kaynak proseslerinde kullanēlan malzeme t¿r¿ne baĵlē olmakla birlikte, genelde 

argon (Ar) ve helyum (He) gazlarē kullanēlmaktadēr. Ķyonizasyon deĵeri argona gºre daha 

y¿ksek olan helyum plazmanēn uzaklaĸtērēlmasēnda daha etkili olduĵu iin derin n¿fuziyet 

kaynaklarēnda tercih edilir. Plazma uzaklaĸtērmak iin iyonizasyon seviyesi argon ile 

helyum arasēnda yer alan azot gazē da kullanēlmaktadēr. Ancak bu uygulamalarda nitr¿r 

oluĸumu gºr¿lebileceĵi iin kērēlganlēĵēn artma ihtimali bulunmaktadēr. ķekil 2.34ôte 

elik bir malzemenin lazer kaynaĵēnda 20 litre/dk debide He, Nitrojen (N2) ve Ar 

gazlarēnēn farklē g¿lerde ve ilerleme hēzlarēnda kaynak penetrasyonuna olan etkisi 

gºsterilmektedir. D¿ĸ¿k lazer g¿c¿nde gaz t¿rlerinin penetrasyona etkisi olduka 

sēnērlēdēr. Ancak y¿ksek g¿ seviyesinde koruyucu gaz t¿r¿ne baĵlē olarak penetrasyon 

derinliĵine bariz farklēlēklar gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.34. Koruyucu gaz t¿r¿n¿n lazer g¿c¿ ve ilerleme hēzēna baĵlē olarak penetrasyon 

derinliĵi ¿zerindeki etkisi (Kannatey-Asibu, E. 2008) 
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2.5.2. Lazer Kaynaĵēnēn Avantajlarē  

Literat¿rde farklē birleĸtirme t¿rlerinin baĵlantēnēn mekanik ve metal¿rjik ºzelliklere 

etkilerinin incelendiĵi alēĸmalar sonucunda lazer kaynaĵēnēn hassas ve y¿ksek kalitede 

birleĸtirmeler iin olduka avantajlē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Diĵer kaynak yºntemlerine gºre 

lazer kaynaĵēnēn en ºnemli avantajlarē ise aĸaĵēda sunulmuĸtur; 

¶ Lazer, evresel etkileri bakēmēndan temiz bir enerji kaynaĵēdēr.  

¶ Lazer ēĸēnēnēn saĵladēĵē avantajlar sayesinde d¿ĸ¿k distorsiyon, y¿ksek kaynak 

hēzē, dar ēsē etkisi altēnda kalan bºlge oluĸturmasē gibi ºzellikleri nedeni ile 

geleneksel kaynak yºntemleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda lazer kaynaĵē birleĸtirilmesi 

zor olan malzeme t¿rlerinde dahi birok avantaja sahiptir. 

¶ Lazer kaynaĵē y¿ksek hēzlarda alēĸabilmesi sayesinde daha d¿ĸ¿k ēsē girdisi ile 

birleĸtirmelerin gerekleĸmesine izin vermektedir.  

¶ Ķlave malzeme gerektirmeden malzemelerin birleĸtirilmesine imkan vermektedir. 

¶ Lazer kaynak prosesi kolaylēkla otomasyon ile entegre olabilmektedir.  

¶ Lazer ēĸēnēnēn temassēz olarak alēĸmasē sayesinde birleĸtirilecek paralar ile 

temas etmeden kaynak gerekleĸtirilebilmektedir.  

¶ Ķĸ parasē ile lazer ēĸēnē arasēnda hibir mekanik temas oluĸmadēĵē iin kaynak 

bºlgesinin istenmeyen alaĸēmlanmasē veya distorsiyonu gºr¿lmez. 

¶ Y¿ksek g¿ yoĵunluklu kaynak yºntemlerinden olan elektron ēĸēn kaynaĵē gibi 

manyetik alandan etkilenmezler. Vakum veya X-ēĸēnē korumasē gerektirmez. 

¶ Lazer ēĸēnē optik elemanlar kullanēlarak kolaylēkla odaklanēp, doĵrultulup 

yºnlendirilebildiĵi iin diĵer kaynak yºntemleri ile ulaĸēlmasē zor olan yerlerde 

kaynak yapēlabilmesini saĵlar. Bu sayede tasarēmlarda kēsētlamalarē azaltēr.  

¶ Geniĸ bir malzeme aralēĵē ve bunlarēn kombinasyonunu kaynaklamak 

m¿mk¿nd¿r. Dar ēsē tesiri altēndaki bºlge (ITAB) ve d¿ĸ¿k ēsē girdisi sayesinde 

farklē t¿r malzemelerin birleĸtirilmesinde kullanēlabilir.  
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¢izelge 2.4. 1 m kaynak iin MAG kaynaĵē ile lazer kaynaĵēnēn maliyet karĸēlaĸtērmasē 

(Steen ve Mazumdar 2010) 

 MAG Kaynaĵē Lazer Kaynaĵē 

Kullanēlan kaynak donanēmē 300-A 
2 kW CO2 Laser + 

Mod¿l¿ 

Yatērēm maliyeti (ȥ) 850 150.000 

Sarf malzemesi 4 mm kalēnlēk, 1 m boyunda 

fluks kaplē elik tel 

Koruyucu Gaz  

5 ȥ/saat  

Kaynak hēzē 1 mm/s 10 mm/s 

Proses s¿resi 1.000 s 100 s 

Sermaye amortismanē yēlda 1800 saat 

iim yēllēk %20 (ȥ)  
0,026 0,46 

Sarf malzemesi maliyeti (ȥ) 0,5 0,11 

Ķĸilik maliyeti  

(MAG kaynaĵē iin 24 ȥ/saat) 

(Lazer kaynaĵē iin 24 ȥ/saat) 

6,66 0,55 

G¿ t¿ketimi 0,06 kWh (ȥ) 

(4 kW MAG kaynaĵē iin) 

(10 kW lazer kaynaĵē iin) 

0,066 0,016 

Kaynak sonrasē temizlik (ȥ) 

(MAG kaynaĵē s¿resinin %40ôē) 
2,20 - 

Toplam maliyet (ȥ/metre) 8,95 1,13 
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2.6. Lazer Kaynaĵē ile Al¿minyum Alaĸēmlarē ile ¢eliklerin Birleĸtirilmesi 

Al¿minyum alaĸēmlarē ile eliklerin birleĸtirilmesinde baĵlantēnēn mekanik dayanēmēnē 

sēnērlayan kērēlgan intermetalik fazlarēn oluĸumu ergiyik havuzuna her iki malzemenin de 

d©hil olduĵu durumlarda kaēnēlmazdēr. Y¿ksek tokluk ve dayanēma sahip baĵlantēlarēn 

istendiĵi durumlarda intermetalik faz boyutunun minimum tutulmasē gerekir. 

Ķntermetalik faz oluĸumu dif¿zyon esasēna dayalē bir olay olduĵundan kullanēlan 

birleĸtirme yºntemi ve iĸlem parametrelerinin seimi olduka ºnemlidir. Ķntermetalik faz 

oluĸumunu minimuma indirmek iin ise ergiyik havuzunun boyutlarēnē azaltmak ve 

toplam ēsē girdisini sēnērlamak gerekmektedir (Shahverdi vd. 2002, Groche vd. 2014). 

Geleneksel kaynak yºntemlerine gºre birok ¿st¿n ºzelliklere sahip olan lazer kaynaĵēnēn 

otomotiv sektºr¿ndeki kullanēmē otomasyona uygunluĵu nedeniyle son yēllarda artēĸ 

gºstermektedir. Y¿ksek kaynak hēzē, derin n¿fuziyet, kontrol edilebilir ēsē girdisi, olduka 

dar ēsē etkisi altēnda kalan bºlge oluĸturmasē, kusursuz kaynak profili, y¿ksek yapēsal 

dayanēm gibi birok avantajlarē nedeniyle geleneksel ergitme kaynak yºntemlerinin 

yerini alan lazer kaynaĵē, konvansiyonel yºntemler ile birleĸtirilmesi m¿mk¿n olmayan 

karmaĸēk tasarēmlē para birleĸtirmelerine olanak saĵlamaktadēr (Chen vd. 2011). 

Otomotiv sektºr¿nde kullanēlan lazer sistemleri ierisinde ise kusursuz ēĸēn kalitesi ve 

y¿ksek odaklanma kabiliyeti sayesinde fiber lazerler ºne ēkmakta ve hēzlē ¿retim 

gerektiren proseslerde d¿ĸ¿k enerji ile kaliteli baĵlantēlarēn oluĸturulmasēna imk©n 

saĵlamaktadērlar (Peyre vd. 2007). 

Al¿minyum alaĸēmlarē ile elik malzemelerin birleĸtirilmesinde farklē lazer kaynak 

metotlarē kullanēlmaktadēr. Bu metotlar kullanēlan ēsē yoĵunluĵuna, ilave kaynak ekipman 

ve donanēmēna baĵlē olarak dºrt ana baĸlēk altēnda incelenecektir.  

2.6.1. Hibrit Laz er-Ark Kaynak Yºntemi   

Lazer-Ark Hibrit Kaynak Yºntemi (Hybrid Laser Arc Welding), yeni ve kendisini 

oluĸturan her bir kaynak metodundan daha iyi sonular veren bir kaynak metodudur. Bu 

yºntem, daha geniĸ toleranslarda daha kaliteli ve hēzlē kaynak yapēlabilmesine olanak 

verdiĵi iin al¿minyum alaĸēmlarē ile eliĵin birleĸtirilmesinde kullanēlmaktadēr. Bu 

yºntem iki farklē kaynak donanēmēnēn bir arada ve koordineli olarak alēĸtērēlmasēna 

dayanmaktadēr (ķekil 2.35). Bu nedenle ilave ekipmana ihtiya duyulmaktadēr.  
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ķekil 2.35. Hibrit lazer-ark kaynaĵēnēn ĸematik gºr¿nt¿s¿ (Acherjee 2018) 

Literat¿rde araĸtērmacēlar iki farklē kaynak yºnteminin avantajlarēnē kullanarak 

al¿minyum-elik birleĸtirmelerini gerekleĸtirmiĸler ve iĸlem parametrelerinin 

intermetalik fazlara olan etkisini incelemiĸlerdir. Sierra vd. (2008) d¿ĸ¿k karbonlu 

galvaniz kaplē elik ile 6016 serisi Al alaĸēmēnē lazer-TIG hibrit kaynak yºntemi ile 

birleĸtirmiĸ ve intermetalik tabakanēn kalēnlēĵē ile atlak baĸlangēcē arasēnda baĵēntē 

oluĸturmuĸtur. Qin vd. (2014a) geleneksel lazer-ark hibrit kaynaklarēndan farklē olarak 

kaynak bºlgesine geniĸ lazer ēĸēnē gºndererek arkē dengelemiĸ ve iĸ parasēnda ºn 

ēsētmayē saĵlamēĸlardēr. ¢alēĸma sonucunda yºntemin geleneksel yºntemlere gºre daha 

kēsa s¿rede kaynaĵē gerekleĸtirdiĵini ve kērēlgan faz oluĸumunun sēnērlandērēldēĵēnē 

belirtmiĸlerdir. Qin vd. (2014b) katē hal lazer ile MIG kaynaĵēnē bir arada kullanan lazer-

ark hibrit kaynaĵē ile 6013 serisi Al  alaĸēmē ile galvaniz kaplē elik malzemeyi birleĸtirmiĸ 

ve kaynak kabiliyetini incelemiĸlerdir. ¢alēĸmalarēnda odaklanmamēĸ lazer ēĸēnēnē 

paralarēn y¿zeylerini ēsētmada kullanarak birleĸme y¿zeyinin boyutlarēnē arttērmayē 

baĸarmēĸlardēr. Huang vd. (2017) al¿minyum ve galvaniz kaplē elik malzemeleri lazer-

ark kaynaĵē ile birleĸtirmiĸ ve kaynak parametrelerinin kaynaĵēn ekme dayanēmēna olan 
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etkisini incelemiĸtir. En y¿ksek ekme dayanēmēnēn 8,7 ɛm kalēnlēĵēndaki intermetalik 

tabakaya sahip kaynaklarda olduĵunu aēklamēĸlardēr. 

2.6.2. Lazer Lehim Birleĸtirme Yºntemi 

Al¿minyum alaĸēmē ile elik malzemelerin birleĸtirilmesinde kullanēlan bir diĵer yºntem 

lazer lehim birleĸtirme yºntemidir (Laser Welding Brazing). Bu yºntem d¿ĸ¿k ergime 

noktasēna sahip metalin (al¿minyum alaĸēmē) ergitilerek katē haldeki ergime noktasē 

y¿ksek olan (elik) malzemenin ¿zerinde bir dolgu tabakasē oluĸturmasē esasēna dayanēr. 

Bu yºntemde ilave kaynak teli ya da kaynak tozu da kullanēlabilmektedir. Bu durumda 

baĵlantē al¿minyum ile ilave malzeme arasēnda kaynak ĸeklinde (welding) oluĸurken 

eliĵin ¿zerinde bir dolgu tabakasē (brazing) ĸeklinde gerekleĸir (ķekil 2.36). Geleneksel 

ergitme kaynaklarēna gºre elik malzemede ergime olmamasē nedeni ile sēvē haldeki 

al¿minyum-demir etkileĸimi en aza indirildiĵi iin bu yºntemde intermetalik fazlarēn 

boyutlarēnē sēnērlē tutmak m¿mk¿n olmaktadēr (Dharmendra vd. 2011). Bu yºntem ile 

al¿minyum-elik birleĸtirmeleri alēn veya bindirme formatēnda gerekleĸtirilebilmektedir 

(Li vd. 2018, Wang vd. 2017). 

 

(a) 

 

(b) 

ķekil  2.36. Lazer lehim birleĸtirme yºntemi ĸematik gºr¿nt¿s¿ (a) ilave malzemesiz, (b) 

ilave tel kullanēmē (Wang 2017) 

Lazer lehim birleĸtirme yºnteminde baĵlantēnēn kalitesi ve mekanik dayanēmē kaynak 

esnasēnda sēvē hale gelen al¿minyumun (kullanēlēyorsa ilave malzemenin de) katē haldeki 

eliĵin ¿zerindeki oluĸturduĵu birleĸme y¿zeyinin ñwetting surfaceò boyutlarē ve 
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metal¿rjik ºzellikleri ile doĵrudan iliĸkilidir (K¿gler ve Vollertsen 2013). Saĵlēklē bir 

birleĸtirme bºlgesinin oluĸmasē iin malzeme y¿zeylerindeki kalēntēlarēn ve oksit 

tabakalarēnēn fluks iĸlemi ile kaldērēlmasē gerekmektedir. Fakat bu uygulama iĸlem s¿resi 

ve maliyetleri olumsuz etkilemekte birlikte aynē zamanda fluks iĸleminin 

uygulanmasēndan sonra korozyon dayanēmē aēsēndan kalēntēlarēnēn temizlenmesini de 

gerektirmektedir (Gatzen vd. 2014). Bu nedenle araĸtērmacēlar fluks iĸlemine gerek 

kalmadan y¿zeylerdeki oksit tabakasēnē temizlemeye yºnelik ºz¿mleri araĸtērmēĸlardēr. 

Mathieu vd. (2007) fluks iĸlemine gerek kalmadan inko bazlē ilave tel kullanarak lazer 

lehim kaynaĵēnē gerekleĸtirmiĸ ve intermetalik tabaka kalēnlēĵēnēn proses 

parametrelerinin optimum seviyelerinde seilmesi ile kēsētlanabileceĵini belirtmiĸtir. 

Frank (2015) darbeli (pulsed) ve s¿rekli (continous) lazer ēĸēnlarēnē bir arada kullanarak 

fluks iĸlemi olmadan kaynaĵē gerekleĸtirmiĸtir. ¢alēĸmasēnda darbeli ēĸēnlarē al¿minyum 

oksit tabakasēnē kaldērmak iin kullanērken s¿rekli lazer ēĸēnēnē da ilave telin ergitilmesi 

iin kullanmēĸtēr. Bu sayede kērēlgan intermetalik fazlarēn kalēnlēĵēnē sēnērlayarak y¿ksek 

dayanēmlē birleĸtirmeler elde etmiĸtir. 

2.6.3. Lazer Ķletim Kaynak Yºntemi 

Al¿minyum alaĸēmlarē ile elik malzemeleri birleĸtirmede kullanēlan bir diĵer yºntem 

lazer iletim kaynaĵēdēr (Laser Conduction Welding). Lazer lehim birleĸtirme 

yºnteminden farkē ilave malzeme kullanēlmadan birleĸtirmenin yapēlabilir olmasēdēr. Bu 

yºntemin temeli malzemenin lazer ēĸēn enerjisini yutarak, ergime noktasēna ulaĸmasēdēr. 

Genellikle elik paranēn ¿stte al¿minyum paranēn altta olacak ĸekilde bindirme kaynaĵē 

t¿r¿nde yerleĸtirilen paralarēn arasēndaki y¿zeye odaklanan lazer ēĸēn demetinin 

gezdirilerek al¿minyum alaĸēmēnēn y¿zeyine arptērēlmasē esasēna dayanēr. Bu demetin 

bir kēsmē malzeme tarafēndan yutulur bir kēsmē ise yansētēlēr. Malzeme tarafēndan yutulan 

lazer ēĸēnē sayesinde oluĸan ēsē, konveksiyon ve radyasyon ĸeklinde yayēlma imk©nē 

bulamadan iletim yolu ile malzemenin kalēnlēk ekseni boyunca derinliklere yayēlēr (ķekil 

2.37). Bu yºntemde de mekanik dayanēm sēvē al¿minyum ile katē haldeki elik malzeme 

arasēndaki baĵlantē y¿zeyinin ñwetting surfaceò boyutuna ve intermetalik fazlarēn 

ºzelliklerine baĵlēdēr. 
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ķekil 2.37. Lazer iletim kaynaĵē ĸematik gºr¿nt¿s¿ (Meco vd. 2015) 

Literat¿rde Lee vd. (2005) lazer iletim kaynaĵē ile d¿ĸ¿k karbonlu elik ile 6111 

al¿minyum alaĸēmēnē lazer iletim kaynaĵē ile birleĸtirmiĸ ve baĵlantē y¿zeyinde 1 ɛm 

kalēnlēĵēnda uniform bir intermetalik tabaka oluĸumunun mukavemeti arttērdēĵēnē 

belirtmiĸlerdir. Peyre vd. (2007) baĵlantēlarēn mekanik ºzelliklerini ve al¿minyumun 

ergimesi sonucunda katē haldeki eliĵin ¿zerinde oluĸturduĵu intermetalik tabaka 

kalēnlēklarēnē incelemiĸlerdir. Meco vd. (2013) n¿fuziyet kaynaĵēna gºre ēsēl girdisinin 

daha kontrol edilebilir olduĵunu ve bu nedenle intermetalik tabaka boyutlarēnēn 

azaltmanēn m¿mk¿n olduĵunu belirtmiĸlerdir. Al¿minyum alaĸēmēnēn ergimesinin 

kēsētlanmasē ile intermetalik tabakanēn azaltēlabileceĵi, bununda lazer g¿c¿ ile baĵēntēlē 

olduĵunu aēklamēĸlardēr. Kouadri-David ve PSM Team (2015) bu yºntem ile 

birleĸtirmede al¿minyum ile elik arasēndaki baĵlantēnēn oluĸtuĵu reaksiyon bºlgesinin 

iyapē ºzelliklerinin kaynaĵēn mukavemeti aēsēndan ºnemli olduĵunu ve parametreler 

ile kontrol edilmesi gerektiĵini belirtmiĸlerdir. Meco vd. (2015) s¿rekli dalga fiber lazer 

cihazē yardēmē ile 2 mm kalēnlēĵēndaki eliĵi 6 mm kalēnlēĵēndaki al¿minyum alaĸēmēnē 

lazer iletim kaynaĵē ile birleĸtirmiĸlerdir. Bu sayede hasarsēz kaynak elde edildiĵini, 

demir atomlarēnēn al¿minyum ierisinde sēnērlē oranda ºz¿nd¿ĵ¿n¿ ve intermetalik 

tabakanēn 4 ɛm ile 21 ɛm arasēnda deĵiĸen bir kalēnlēĵa sahip olduĵunu aēklamēĸlardēr. 

Meco vd. (2017) iki farklē kaynak parametresi iin intermetalik tabaka kalēnlēĵēnē 

incelemiĸ ve lazer g¿ yoĵunluĵunun kaynak s¿resinden daha fazla maksimum sēcaklēk 

¿zerinde etkili olduĵunu aēklamēĸlardēr. 
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2.6.4. Lazer N¿fuziyet Kaynak Yºntemi 

Lazer kaynak yºntemleri arasēnda al¿minyum alaĸēmlarē ile eliklerin birleĸtirilmesinde 

lazer n¿fuziyet kaynaĵē da (Lazer Keyhole Welding) geniĸ kullanēm alanē bulmaktadēr. 

Lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda odaklanmēĸ lazer ēĸēnē ok k¿¿k bir alana yoĵunlaĸarak 

malzemede yerel bir ergime ve buharlaĸma oluĸturarak birleĸtirme iĸlemini gerekleĸtirir. 

Lazer enerjisinin malzeme tarafēndan emilimi devam ederken buharlaĸmēĸ malzeme ve 

kullanēlēyorsa koruyucu gazdan oluĸan plazma yoĵunlaĸēr ve lazerin plazmada 

oluĸturduĵu ēsē, erimekte olan malzemeye geerek iĸ parasēna iletilir (ķekil 2.38). 

Malzeme iinde, eriyik maddenin ok y¿ksek sēcaklēk ve basēn seviye farklēlēklarēndan 

kaynaklanan ĸiddetli dolaĸēmlarēn olduĵu, akēcē fazlē bir buhar kanalē (keyhole) oluĸur 

(¢avuĸoĵlu ve ¥zden 2014). Ergiyik, ēsēnan buharēn basēncēyla iĸ parasēnēn y¿zeyine 

y¿kselir ve bu arada ekim kuvveti, viskozite ve y¿zey gerilmeleriyle devam eden 

genleĸmeler de engellenir. Bu yolla metal, lazer ēĸēnēnēn hareket yºn¿nde ergitilir, geride 

kalan ergimiĸ kēsēm ise katēlaĸēr. Lazer ēĸēnē sayesinde katēlaĸmadan sonra homojen bir 

yapēya sahip dar bir kaynak dikiĸi oluĸur. D¿ĸ¿k ēsē girdisi ile oluĸturulan kaynak 

dikiĸinde, iĸ parasēndaki ēsē tesiri altēndaki alan ok dar sēnērlar iinde kalēr. 

 

ķekil 2.38. Lazer n¿fuziyet kaynak yºnteminin ĸematik gºsterimi 

Al¿minyum-elik malzemelerin lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda birleĸtirilmesinde 

intermetalik fazlarēn yapēsē ēsē girdisi ve kaynak dikiĸinin boyutlarē ile doĵrudan 

iliĸkilidir. Sierra vd. (2007) d¿ĸ¿k karbonlu elik ile al¿minyumu birleĸtirdikleri 

alēĸmalarēnda penetrasyon miktarēnēn proses parametreleri ile kontrol edilmesi 

neticesinde kērēlgan intermetalik faz oluĸumunun azalacaĵēnē ve bu fazlarēn 

kalēnlēklarēnēn 20 Õm seviyelerine getirilebileceĵini belirtmiĸlerdir. Schimek vd. (2011) 

ise kaynak dikiĸinin al¿minyum tarafēndaki n¿fuziyet derinliĵine baĵlē olarak 
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intermetalik faz yapēsēnēn ve kalēnlēĵēnēn deĵiĸtiĵini aēklamēĸlar, penetrasyon 

derinliĵindeki artēĸēn kērēlgan intermetalik fazlarēn artēĸēna neden olduĵunu ve bunun 

sonucunda baĵlantēnēn mekanik dayanēmēnēn azaldēĵēnē belirtmiĸlerdir. Fan vd. (2011) ise 

ēsē girdisine ve buna baĵlē olarak soĵuma hēzēnēn intermetalik fazlar ¿zerindeki etkisini 

incelemiĸler ve soĵuma hēzēnēn azaltēlmasēnēn kērēlgan tabaka kalēnlēĵēnēn artmasēndaki 

en etkili parametre olduĵunu belirtmiĸlerdir. 

¢avuĸoĵlu ve ¥zden (2014) 1,2 mm kalēnlēĵēndaki DC04 eliĵi ile 2 mm kalēnlēĵēnda 

6061-T6 al¿minyum alaĸēmlarēnē birleĸtirilmesinde farklē ēsē girdisi seviyelerinin 

etkilerini incelemiĸler ve artan ēsē girdisinin kaynak dikiĸinin n¿fuziyetini arttērdēĵēnē 

bunun da mekanik dayanēmē d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ belirtmiĸlerdir. Metal¿rjik birleĸmenin olduĵu 

ara y¿zeyde Fe3Al, FeAl ve FeAl2 intermetalik fazlarēnēn oluĸtuĵunu EDX analizleri ve 

sertlik ºl¿mleri ile tespit etmiĸlerdir.   

Seffer vd. (2016) farklē t¿rde elik malzemeler ile al¿minyumlarēn birleĸtirilmesinde ēsē 

girdisi, malzeme eĸidi ve malzeme kalēnlēĵēnēn etkisini incelemiĸlerdir. ¢alēĸmalarēnda 

ēsē girdisindeki azalma ile penetrasyonunu azaldēĵēnē bu sayede ergiyik havuzuna karēĸan 

sēvē al¿minyumun azalarak daha az kērēlgan intermetalik fazlarēn oluĸtuĵunu 

aēklamēĸlardēr (ķekil 2.39). 

 

ķekil 2.39. Farklē ēsē girdisi seviyelerinde birleĸtirilmiĸ paralarēn kesit gºr¿nt¿leri: a) 45 

kJ/m, b) 43,27 kJ/m ve c) 41,67 kJ/m (Seffer vd. 2016) 

Yang vd. (2016) al¿minyum ile paslanmaz eliĵin birleĸtirilmesinde kaynak dikiĸ 

geometrisinin ara y¿zeyde oluĸan intermetalik fazlar ¿zerindeki etkisini incelemiĸler, 

penetrasyon derinliĵinin azaldēĵē durumda demir oranē bakēmēndan zengin intermetalik 

fazlarēn oluĸtuĵunu ve 46 N/mm mekanik dayanēm elde edildiĵini belirtmiĸlerdir. 
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Penetrasyon miktarēnēn artmasē ile kērēlgan intermetalik fazlarēn arttēĵēnē da 

aēklamēĸlardēr (ķekil 2.40). 

 

ķekil 2.40. Penetrasyonun fazla olduĵu durumda kaynak dikiĸinin gºr¿nt¿s¿ ve ortaya 

ēkan fazlar (Yang vd. 2016) 

Cui vd. (2018) 1,5 mm kalēnlēĵēnda d¿ĸ¿k karbonlu elik ile yine 1,5 mm kalēnlēĵēnda 

6061 al¿minyum alaĸēmēnē ift lazer ēĸēnē (dual laser beam) kullanarak birleĸtirmiĸler ve 

lazer ēĸēnlarē arasēndaki uzaklēk ve g¿ yoĵunluĵunun etkisini incelemiĸlerdir. Kaynak 

hatalarēnēn oluĸumunda penetrasyon derinliĵinin ok ºnemli olduĵunu ve penetrasyonun 

700 Õmônin altēnda tutulmasē gerektiĵini vurgulamēĸlardēr. Daha kērēlgan olan 

al¿minyumca zengin intermetalik fazlarēn da penetrasyon derinliĵinin azalmasē ile 

azaldēĵēnē belirtmiĸlerdir. 

Al¿minyum-elik malzemelerin lazer n¿fuziyet kaynaĵē ile birleĸtirilmesinde darbeli 

lazer ēĸēnlarēnēn da etkisi araĸtērmacēlar tarafēndan incelenmiĸtir. Yan vd. (2010) darbeli 

lazer ēĸēnē kullanarak daha d¿ĸ¿k g¿ ile daha derin penetrasyon elde edildiĵini ve bu 

sayede baĵlantēnēn mekanik dayanēmēnēn arttēĵēnē belirtmiĸlerdir. Darbeli lazer ēĸēnlarē ile 

g¿ yoĵunluĵunun optimize edilmesi sayesinde baĵlantē bºlgesindeki intermetalik tabaka 

kalēnlēĵē 10 Õm seviyelerine kadar indirilmiĸtir. Torkamany vd. (2010) darbeli mod lazer 

ēĸēnlarēnēn lazer g¿c¿, darbe s¿resi ve tekrarlanmasēnēn intermetalik faz oluĸumuna 



54 

 

etkisini incelemiĸler ve kaynak dikiĸinde gºr¿len atlak ve porozite gibi kaynak 

hatalarēnēn uygun iĸlem parametrelerinin seilmesi sonucu azaldēĵēnē belirtmiĸlerdir. 

Lazer n¿fuziyet kaynaĵē ile al¿minyum-elik malzemelerin birleĸtirilmesinde her iki 

malzemede sēvē faza getiĵi iin intermetalik faz oluĸumu kaēnēlmazdēr. Ancak ara 

y¿zeye eklenen farklē alaĸēm elementleri ile oluĸan fazlarēn t¿rleri deĵiĸtirilebilmektedir. 

Bu doĵrultuda da farklē alēĸmalar yapēlmēĸtēr. ¢avuĸoĵlu (2011) paralarēn ara y¿zeyine 

bakēr ve nikel ara malzemeleri yerleĸtirerek ara malzeme kullanēmēnēn kaynak 

baĵlantēsēnēn mekanik ve metal¿rjik ºzellikleri ¿zerine etkilerini incelemiĸ ve bakēr ara 

malzeme kullanēlan birleĸtirmelerde daha kērēlgan olan intermetalik fazlarēn (FeAl2 ve 

FeAl3) azaldēĵēnē aēklamēĸlardēr. Chen vd. (2012) ise paslanmaz elik-al¿minyum 

birleĸtirilmesinde ara y¿zeye yerleĸtirilen 0,1 mm kalēnlēĵēndaki nikel folyo ile daha az 

kērēlgan bir intermetalik faz olan Al 0,9Ni1,1 oluĸtuĵunu ve bu sayede baĵlantēnēn mekanik 

dayanēmēnēn arttēĵēnē belirtmiĸlerdir. Chen vd. (2014) de nikel ara malzemenin kaynak 

bºlgesinde atlak oluĸumunu azaltarak mekanik ºzellikleri iyileĸtirdiĵini 

vurgulamēĸlardēr.  

Wang vd. (2016) ara y¿zeyde Al5Si folyo kullanēmēn etkisini incelemiĸler ve ara 

malzemesiz duruma gºre daha y¿ksek dayanēma sahip kaynaklar elde etmiĸlerdir. 

Silisyum sayesinde intermetalik faz tabakasēnēn kalēnlēĵēnēn 2 Õm seviyelerine kadar 

d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿n¿ ve intermetalik fazlardaki al¿minyum oranēnēn azaltēldēĵēnē 

belirtmiĸlerdir.  Zhou vd. (2017a) kaynak dikiĸine eklenen mangan ve silisyum tozlarēnēn 

etkisini incelemiĸler, eklenen bu alaĸēm tozlarē sayesinde kaynak dikiĸinde gºr¿len 

sērantē, ºkme gibi hatalarēn azaldēĵēnē ve penetrasyon miktarēnēn arttēĵēnē 

belirtmiĸlerdir. Ayrēca eklenen mangan ve silisyum tozlarē sayesinde kērēlgan faz 

kalēnlēĵēnēn azaldēĵēnē ve baĵlantēnēn mukavemetinin arttēĵēnē aēklamēĸlardēr. Zhou vd. 

(2017b) ise mangan, zirkonyum ve kalay tozlarēnēn intermetalik faz oluĸumunda etkisini 

incelemiĸler, kalay tozu ile yapēlan kaynaklarda porozite ve atlak oluĸumu 

gºr¿lmediĵini ve en ince intermetalik tabakanēn bu toz ile yapēlan birleĸtirmelerde elde 

edildiĵini belirtmiĸlerdir. Ara y¿zeyde intermetalik fazlarēn yerine oluĸan FeSn fazlarē ile 

daha y¿ksek mekanik dayanēm elde edildiĵini aēklamēĸlardēr (ķekil 2.41).   
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ķekil 2.41. Lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda kaynak bºlgesine ilave edilen tozlarēn baĵlantēnēn 

dayanēmēna olan etkisi (Zhou vd. 2017b) 

2.7.Galvaniz Kaplama Tabakasēnēn Lazer N¿fuziyet Kaynaĵēna Etkisi  

Y¿zey kaplama teknikleri metallerin korozyon dayanēmlarēnē arttērmak amacēyla 

otomotiv sektºr¿nde yoĵun olarak kullanēlmaktadēr. Bu yºntemler arasēnda galvaniz 

kaplama olarak bilinen ve metalin y¿zeyinin inko ile kaplanmasē esasēna dayanan 

yºntem en geniĸ kullanēm alanēna sahiptir. ¥zellikle seri ¿retim hatlarēnda kullanēlan 

paralarēn daldērma yºntemi ile kaplanmasē sonucunda paralarēn t¿m y¿zeyleri inko ile 

kaplanmakta ve kaynak edilecek kēsēmlarda da bu kaplama tabakasē bulunmaktadēr.  

Galvaniz kaplē malzemelerin bindirme formatēnda birleĸtirilmesinde kaplama 

tabakasēnda kullanēlan inkonun ergime noktasē (420 ÁC) ve kaynama noktasē (907 ÁC) 

eliĵin ergime noktasēndan (1538 ÁC) olduka d¿ĸ¿kt¿r. Bu nedenle ergiyik havuzu 

oluĸana kadar inko kaplama tabakasē buharlaĸarak sērantē, porozite, d¿ĸ¿k korozyon 

dayanēmē gibi eĸitli sorunlar ortaya ēkmaktadēr. Gerekli tedbirler alēnmadēĵē ve uygun 

kaynak parametreleri seilmediĵi durumda inko buharlaĸarak dengesiz bir ergiyik 

havuzu oluĸmasēna, porozite, sērantē, d¿ĸ¿k korozyon dayanēmē gibi olumsuzluklarēn 

ortaya ēkmasēna neden olmaktadēr (Chen vd. 2011). 

Literat¿rde birok araĸtērmacē galvaniz kaplē eliklerin bindirme formatēnda lazer 

n¿fuziyet kaynaĵē ile birleĸtirilmesinde farklē teknikler kullanarak buharlaĸan inkonun 

kaynak dikiĸine girmeden kaynak bºlgesinden uzaklaĸmasē iin ºn ēsētma, paralar arasē 
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boĸluk bērakma, darbeli lazer ēĸēnlar kullanma, ara y¿zeye ilave folyo veya toz yerleĸtirme 

gibi eĸitli ºnlemler geliĸtirmiĸlerdir (¢izelge 2.5).  

¢izelge 2.5. Galvaniz kaplamalē malzemelerin bindirme formatēnda birleĸtirilmesinde 

inko buharēnēn zararlē etkilerinden korunmak iin yapēlan uygulamalar (Ma vd. 2012) 

Uygulanan metot ķematik gºr¿nt¿s¿ Olumsuzluklarē 

Lazer ēĸēnēnēn uzatēlmasē veya 

d¿ĸ¿k g¿te, d¿ĸ¿k hēzda 

kaynak yapēlmasē 

 
D¿ĸ¿k iĸlem hēzlarē ve stabil 

olmayan kaynak dikiĸleri ortaya 

ēkmaktadēr. 

Darbeli lazer ēĸēnlarēnēn 

kullanēlmasē 

 

Ara y¿zeyde ince folyo veya 

ilave toz kullanēlmasē 

 

Uygulama zorluklarē vardēr. 

Malzemeler arasēnda belirli 

bir boĸluk bērakēlmasē 

 

¥n hazērlēk gerektirdiĵi iin s¿re 

ve maliyetleri arttērēr. 

Lazer ēĸēnē ile ēkēntē 

oluĸturulmasē 

 

Alt malzeme y¿zeyinde 

delikler oluĸturulmasē 

 

Lazer ēĸēnē ile ºn ēsētma 

yapēlmasē 

 

Donanēm karmaĸēklēĵē 

oluĸturur. 
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Lazer ēĸēnē ile yarēk aēlmasē 

 Takip mesafesinin doĵru 

ayarlanmasē gereklidir. 

TIG Kaynaĵē ile ºn ēsētma 

yapēlmasē 

 
 

Literat¿rde galvaniz eliklerin al¿minyum alaĸēmlar ile lazer n¿fuziyet kaynaĵē ile 

birleĸtirilmesi ile ilgili sēnērlē alēĸma bulunmaktadēr. Chen vd. (2011) galvaniz kaplē 1 

mm kalēnlēĵēndaki d¿ĸ¿k karbonlu elik ile 1 mm kalēnlēĵēndaki 5754 serisi al¿minyum 

alaĸēmēnēn birleĸtirilmesinde ilerleme hēzē, lazer g¿c¿, kaynak paso sayēsē ve koruyucu 

gaz t¿r¿n¿n kaynak kalitesine olan etkisini incelemiĸlerdir. Koruyucu gaz t¿r¿ne baĵlē 

olarak penetrasyon derinliĵinin deĵiĸiklik gºsterdiĵini ve N2 gazēnēn kullanēldēĵē 

durumlarda daha y¿ksek mekanik dayanēm elde edildiĵini aēklamēĸlardēr.  

Kouadri-David (2014) galvaniz kaplē 1,2 mm kalēnlēĵēnda DP600 eliĵi ile 1,2 mm 

kalēnlēĵēnda 6082 al¿minyum alaĸēmēnē lazer n¿fuziyet kaynaĵē ile birleĸtirmiĸlerdir. 

¢alēĸmalarēnda al¿minyumun ¿stte olduĵu durumlarda ergiyik havuzunda ºkmeler, 

derin atlak oluĸumlarē ve al¿minyumca zengin intermetalik tabakalarēn oluĸtuĵunu bu 

nedenle bu t¿r bir kaynaĵēn baĸarēsēz olacaĵēnē aēklamēĸlardēr. Ayrēca buharlaĸan inko 

buharēnēn dēĸarē ēkabilmesi iin iki para arasēnda 0,1 mm boĸluk bērakēlmasē ile daha 

y¿ksek dayanēma sahip kaynaklarēn elde edildiĵini, inko buharēnēn dēĸarē taĸēnmadēĵē 

durumlarda ve penetrasyon derinliĵinin 600 Õmônin ¿zerine ēktēĵē durumlarda mekanik 

dayanēmēn d¿ĸt¿ĵ¿n¿ vurgulamēĸlardēr.   

Ma vd. (2014) galvaniz kaplē DP590 eliĵi ile 6061 al¿minyum alaĸēmēnē birleĸtirmiĸ ve 

galvaniz kaplama tabakasēnēn olumsuz etkilerini engelleyebilmek iin kaynak ºncesinde 

odaklanmamēĸ lazer ēĸēnē ile ºn ēsētma iĸlemi uygulanmasēnē ºnermiĸlerdir. Galvaniz 

kaplamanēn mekanik olarak kaldērēlmasē ile elde edilen mekanik dayanēmēn ºn ēsētma ile 

belirli oranda galvaniz tabaka ieren baĵlantēlardan daha d¿ĸ¿k olduĵunu 

vurgulamēĸlardēr. 
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

Bu bºl¿mde, alēĸma kapsamēnda yapēlan kaynaklarda kullanēlan malzeme t¿rleri, 

yºntemler ve aralar tanētēlmēĸtēr. Birleĸtirilecek malzeme t¿rlerinin seiminde otomotiv 

end¿strisindeki kullanēm oranlarē gºz ºn¿ne alēnmēĸtēr. Bu doĵrultuda ara gºvdesinde 

kaput, bagaj, tampon ve ekstr¿de gºvde ve ĸasi komponentlerinde tercih edilen AA6082 

al¿minyum alaĸēmē tercih edilmiĸtir. Bu alaĸēm t¿r¿n¿n esas alaĸēm elementleri 

magnezyum ve silisyumdur ve bu elementler yapēdaki sertleĸtirici ºzelliĵe sahip Mg2Si 

metaller arasē bileĸiĵini oluĸtururlar. M¿kemmel korozyon direncine sahip olup 6XXX 

serisi al¿minyum alaĸēmlarē ierisinde en y¿ksek dayanēma sahip alaĸēmlardan biridir. 

Y¿ksek mukavemetli elik olarakta DP600 seilmiĸtir. DP600 saclar aralarda arpēĸma 

performansēnē arttēran ve daha ok yapēsal paralarda kullanēlan bir elik t¿r¿d¿r. 

Genellikle 0,8-1 mm kalēnlēk aralēĵēnda kullanēmē yaygēndēr. Ayrēca bu saclarēn b¿y¿k 

bir kēsmē korozyon dayanēmē aēsēndan ara gºvdesinde galvaniz kaplamalē olarak 

kullanēldēĵē iin malzeme seiminde bu kriter de gºz ºn¿nde bulundurulmuĸtur.  

¢alēĸma kapsamēnda deneysel tasarēm metotlarēndan Taguchi yºntemi kullanēlmēĸtēr. Bu 

yºntem ile parametre optimizasyonu gerekleĸtirilmiĸ ve kaynak parametrelerinin etkileri 

tekil olarak belirlenmiĸtir.  

3.1. Materyal 

¢alēĸma kapsamēnda 1 mm kalēnlēĵēnda AA6082-T6 al¿minyum levha ve 0,8 mm 

kalēnlēĵēnda galvaniz kaplē DP600 elik sac kullanēlmēĸtēr. Galvaniz kaplama sacēn her 

iki y¿zeyinde de 50 g/m2 olarak uygulanmēĸtēr. Kullanēlan malzemelerin kimyasal 

kompozisyonlarē ¢izelge 3.1ôde mekanik ºzellikleri ise ¢izelge 3.2ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 3.1. DP600 ve AA6082-T6 malzemelerinin kimyasal kompozisyonlarē 

(%Aĵērlēk) 

Malzeme C Mn Mo Si Cr  Al  Ti  Fe Zn Mg 

DP600 0,04 1,4 0,2 0,48 0,21 0,04 - Temel - - 

AA6082-T6  1 - 1,31 0,25 Temel 0,1 0,5 0,2 1,2 
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¢izelge 3.2. DP600 ve AA6082-T6 malzemelerinin mekanik ºzellikleri  

Malzeme 
Akma mukavemeti 

(MPa) 

¢ekme mukavemeti  

(MPa) 

Uzama  

(%) 

DP600 270-330 640-660 23 

AA6082-T6 250-310 300-330 12 

 

Lazer kaynak iĸlemlerinde kullanēlan elik saclar ve al¿minyum levhalar 150x80 mm 

boyutlarēnda kesilmiĸtir. Giyotinde kesilmiĸ paralar olasē kalēntēlarē gidermek adēna 

aseton ile temizlenmiĸtir. Al¿minyum levhalar ise ayrēca 1200 meshôlik SiC taneli 

zēmpara k©ĵēdē kullanēlarak parlatēlarak kaynak ºncesi oksit tabakasēndan arēndērēlmēĸtēr.  

Bindirme kaynak yºnteminde birleĸtirilecek paralarēn ara y¿zeyinde boĸluk kalmamasē 

ºnemlidir. Bu nedenle, alēĸma kapsamēnda kullanēlacak malzeme boyutlarēna uygun bir 

kaynak fikst¿r¿ tasarlanēp imal edilmiĸtir. Bakēr malzemeden ¿retilen fikst¿r ¿zerine 

paralar dikey baĵlantē elemanlarē (clamp) yardēmē ile bir ok noktadan sabitlenerek 

kaynaklar gerekleĸtirilmiĸtir. ķekil 3.1ôde paralarē sabitlemek iin kullanēlan kaynak 

fikst¿r¿ gºr¿lmektedir. 

 

a) 
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b) 

ķekil 3.1. ¢alēĸmada kullanēlan kaynak fikst¿r¿n¿n a) ¿ boyutlu tasarēmē, b) gºr¿nt¿s¿  

¢alēĸma kapsamēndaki lazer kaynaklarē 6 eksenli KUKA robot kolu ile entegre alēĸan 

fiber lazer ile gerekleĸtirilmiĸtir. Maksimum 3 kW lazer g¿c¿ne sahip IPG marka lazer 

1070 Õm dalga boyunda ēĸēk ¿retmektedir. 0,2 mm proses fiberi kullanēlan kaynak 

cihazēnda 100 mm kolimatºr lensi, 300 mm ise odak lensi kullanēlmaktadēr (ķekil 3.2). 

Odaklanmēĸ haldeki lazerin spot apē 0,6 mmôdir.  

  

ķekil 3.2. ¢alēĸmada kullanēlan lazer kaynak ekipmanlarē 
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Lazer kaynak iĸleminde elik sac ile al¿minyum levha bindirme formatēnda 30x150 mm 

boyutlarēnda ¿st ¿ste gelecek ĸekilde yerleĸtirilmiĸtir (ķekil 3.3). Lazer ēĸēnēnēn odak 

noktasē ¿st kēsēmda olan elik sacēn ¿st y¿zeyi olarak belirlenmiĸtir. Lazer kafa aēsē para 

y¿zeyine dik olarak konumlandērēlmēĸtēr. Denemelerde koruyucu gaz kullanēlmamēĸtēr. 

 

ķekil 3.3. Bindirme kaynak baĵlantē tipinin ĸematik olarak gºsterimi 

3.2. Yºntem 

3.2.1. Deney Tasarēmē ve Parametre Optimizasyonu 

¢alēĸmanēn ilk kēsmēnda lazer kaynak prosesindeki en etkili parametreler olan lazer g¿c¿, 

ilerleme hēzē ve odak mesafesinin optimum deĵerleri Taguchi deneysel tasarēm metodu 

yardēmē ile tespit edilerek mekanik dayanēm ¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir.  

Klasik deneysel tasarēm yºntemleri sistemi etkileyen faktºrlerin sayēsēndaki artēĸa baĵlē 

olarak deney sayēsēnē da arttērmakta, s¿re ve maliyet aēsēndan verimsiz sonular ortaya 

ēkarmaktadēr. Taguchi yºntemi ile daha az sayēdaki deney ile faktºrlerin doĵru bir 

ĸekilde etkilerinin deĵerlendirilmesi m¿mk¿n olabilmektedir.  

Taguchi metodunda ºncelikle uygun ortogonal d¿zenin seilmesi gereklidir. Taguchi 

metodunda ok sayēda deneysel durumu aēklamak iin farklē ortogonal diziler 

oluĸturulmuĸtur. Ortogonal dizinin en ºnemli ºzellikleri birok faktºr¿n en az sayē ile test 

edilmesine imk©n saĵlamasē ve klasik metottan farklē olarak faktºr kademelerini teker 

teker deĵiĸtirmek yerine eĸ zamanlē olarak deĵiĸtirme yapmayē ºnermesidir. Ortogonal 

diziler problemin ºzelliĵine gºre farklē kademe sayēlarēnda belirlenmektedir. Genel 

olarak kullanēlan diziler 2 seviyeliler iin L4, L8, L16 ve L32 ve 3 seviyeliler iin L9, 

L18 ve L27 dizileri olmaktadēr. Dizilerin seimi d¿zey sayēsē ve toplam serbestlik 
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derecesine gºre yapēlmaktadēr. Ortogonal dizinler sayesinde tam faktºriyel deneysel 

tasarēmlarda ok sayēda yapēlmasē gereken denemeler b¿y¿k oranda azaltmaktadēr. 

¥rneĵin tam faktºriyel tasarēma gºre 34=81 adet deneme yapēlmasē gerekirken, ortogonal 

dizinler sayesinde 9 adet deneme yeterli olmaktadēr.  

Bu alēĸma kapsamēnda ¿ farklē iĸlem parametresinin ¿ farklē seviyesi iin L9 ortogonal 

dizini kullanēlmēĸtēr. Yani Taguchi deneysel tasarēmē ¿ s¿t¿n ve 9 satērdan oluĸmuĸtur. 

Proses parametreleri olarak lazer g¿c¿, ilerleme hēzē ve odak mesafesi seilmiĸtir. Her bir 

parametre iinde ºn deneme sonularēna baĵlē olarak ¿ seviye seilmiĸtir. Seilen proses 

parametreleri ve seviyeleri ¢izelge 3.3ôte verilmiĸtir. Odak mesafesinde seilen eksi 

seviyeler lazer ēĸēnēn para y¿zeyinden ne kadar ieride odaklandēĵēnē gºstermektedir.  

¢izelge 3.3. Taguchi yºnteminde kullanēlan proses parametreleri ve seviyeleri  

Proses parametresi Birimi  Seviye - 1 Seviye - 2 Seviye - 3 

Lazer g¿c¿ W 2800 2900 3000 

Ķlerleme hēzē mm/s 90 95 100 

Odak mesafesi mm -0,2 0 0,2 

 

Taguchi yºntemindeki temel ama hedef deĵerin etrafēndaki deĵiĸkenlerin azaltēlmasēdēr. 

Bu yºntemde belirlenen karakteristiklerinin ºl¿lmesinde ve deĵerlendirilmesinde 

kullanēlan ºl¿t, ºl¿lmek istenen sinyalin (S), g¿r¿lt¿ faktºr¿ne (N) oranēdēr (S/N). 

Sinyal deĵeri sistemin verdiĵi ve ºl¿lmek istenen gerek deĵeri, g¿r¿lt¿ faktºr¿ ise 

ºl¿len deĵer ierisindeki istenmeyen faktºrlerin payēnē temsil eder. S/N oranē deĵeri 

k¿¿k olan deĵer iyi, b¿y¿k olan deĵer iyi, nominal deĵer iyi olarak kalite deĵerlerinin 

hedeflendiĵi deĵere gºre farklē ĸekillerde hesaplanēr ve analiz edilir. ¢alēĸma kapsamēnda 

maksimum mekanik dayanēm hedeflendiĵi iin b¿y¿k olan deĵer iyi (larger the better) 

aĸaĵēdaki form¿l ile hesaplanmēĸtēr: 

ὛȾὔ ρπÌÏÇВ         (3.1) 
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Bu form¿lde ñyò karakteristik deĵeri (mekanik dayanēmē), ñnò ifadesi ise gerekleĸtirilen 

deney sayēsēnē belirtmektedir. B¿t¿n bu hesaplamalar sonucunda her faktºr iin belirlenen 

en y¿ksek S/N oranē en y¿ksek mekanik dayanēma iĸaret eder.  

Taguchi yºntemine gºre deneylerin yapēlmasēndan sonra hesaplanan S/N oranlarēna baĵlē 

olarak her bir parametrenin etkisini belirlemek amacē ile varyans analizleri (Analysis of 

Variance - ANOVA) gerekleĸtirilmiĸtir. Varyans analizi test edilen para gruplarēnēn 

performanslarē arasēndaki farklēlēĵē gºstermektedir. Varyans analizine F testi de 

denmektedir. Varyans deĵerinin hesaplanmasē, varyans analizi tablolarē ile yapēlmakta ve 

faktºrlerin varyanslarē faktºrlerin kareler toplamēnēn serbestlik derecesine bºl¿nmesi ile 

hesaplanmaktadēr. Hata varyansē ise hata kareler toplamēnēn serbestlik derecesine 

bºl¿nmesi ile elde edilir. Varyans analizi tablosu oluĸturulduktan sonra, faktºrlerin 

ºnemini tespit etmek iin F testi uygulanēr. F testi uygulanērken hesaplanan F 

deĵerleriyle, istenen g¿ven d¿zeyindeki F tablo deĵerleri karĸēlaĸtērēlēr ve F deĵeri 

tablodaki deĵerden b¿y¿kse 1-Ŭ g¿venli olarak kabul edilir. Varyans analizi (ANOVA) 

tablosundan elde edilen F deĵeri ise faktºr ya da etkileĸim varyansēnēn hata varyansēna 

oranēdēr.  

Yapēlan deneyin analiz sonularē optimum parametre seviyelerini vermektedir. Elde 

edilen bu deĵer uygulanan test seviyeleri arasēnda deĵil ise doĵrulama deneyi yapēlarak 

sonularē karĸēlaĸtērēlēr.  

3.2.2. Isē Girdisinin Etkisinin Ķncelenmesi 

Bu kapsamda ºncelikle proses parametrelerinin aralēĵēnē belirlemeye yºnelik ºn deneme 

alēĸmalarē gerekleĸtirilmiĸtir. Farklē lazer g¿c¿ ve ilerleme hēzlarēnda kaynaklar 

gerekleĸtirilmiĸ ve elde edilen sonulara gºre kaynak kalitesi aēsēndan 

deĵerlendirilebilir olan birleĸmenin saĵlandēĵē numuneler incelenmiĸtir. Sonrasēnda 

al¿minyum-elik lazer kaynaĵēnda oluĸan kaynak bºlgesi incelenmiĸ ve genel 

karakteristik ºzellikleri aēklanmēĸtēr.  

Lazer g¿c¿ ve ilerleme hēzē lazer kaynak iĸlemindeki en ºnemli ve kaynak kalitesini 

doĵrudan etkileyen parametrelerdir. Bu parametreler ayrēca ēsē girdisini de belirleyen 

parametreler olduĵu iin olduka ºnemlidir. ¢alēĸmanēn ¿¿nc¿ kēsmēnda kaynak bºlgesi 

mikro yapēlarēnēn ĸekillenmesinde ve buna baĵlē olarak da kaynaklē baĵlantēlarēn mekanik 
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dayanēmlarēnē etkileyen temel unsurlardan biri olan ēsē girdisinin etkisi incelenmiĸtir. Esas 

itibariyle, lazer kaynaĵēnda sabit odak mesafesinde alēĸēldēĵēnda ēsē girdisi aĸaĵēdaki gibi 

form¿le edilir: 

Ὅί ὋὭὶὨὭίὭ ὍὋ ὐȾάά  
 İİ 

d   d  
      

 (3.2) 

Bu kapsamda ¿ farklē lazer g¿ seviyesinde farklē ilerleme hēzlarē ile denemeler 

yapēlmēĸtēr (¢izelge 3.4). Denemelerde koruyucu gaz kullanēlmamēĸtēr.  

¢izelge 3.4. Isē girdisinin etkisini incelemek iin yapēlan lazer kaynaklarēnēn iĸlem 

parametreleri  

Lazer G¿c¿ 

(W) 

Odak Mesafesi  

(mm) 

Ķlerleme Hēzē 

(mm/s) 

Isē Girdisi  

(J/mm) 

3000 0 

105 28,5 

100 30 

95 31,5 

90 33,3 

85 35,3 

2500 0 

85 29,4 

80 31,2 

75 33,3 

70 35,7 

2000 0 

70 28,5 

65 30,7 

60 33,3 

55 36,3 

 

3.3. Metal¿rjik Ķncelemeler  

Kaynak iĸlemlerinden sonra, kaynaklē numunelerden makro ve mikro yapē incelemeleri 

iin numuneler alēnmēĸtēr. Numuneler kaynak bºlgesinin ēsē girdisine maruz kalēp hasar 

gºrmemesi iin tel erozyon tezg©hēnda hazērlanmēĸtēr. Makro ve mikro yapē incelemesi 

iin alēnan numuneler ºncelikle Metkon ECOPRESS 100 marka numune kalēplama cihazē 
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ile enine kaynak kesitleri kalēplanarak, Metkon FORCIPOL 2V metalografik 

zēmparalama ve parlatma cihazē ile zēmparalanmēĸ ve parlatēlmēĸtēr. Zēmparalama 

adēmlarēnda sērasē ile 180-400-600-800-1000-1200 ve 2000 meshôlik SiC taneli zēmpara 

k©ĵētlarē kullanēlmēĸtēr. Parlatma iĸlemi ise 0,3 ɛmôye kadar al¿mina sol¿syon 

kullanēlarak tamamlanmēĸtēr. Kaynak makro ve mikro yapēsēnē ortaya ēkarmak iin elik 

malzeme iin %3 Nital daĵlayēcēsē, al¿minyum malzeme iin ise Keller daĵlayēcē iki ayrē 

adēm olarak uygulanmēĸtēr.  

Optik mikroskop gºr¿nt¿leri polarize ēĸēk altēnda Clemex gºr¿nt¿ analiz sistemine sahip 

Nikon Eclipse MA100 ters metal mikroskobu ile alēnmēĸtēr. Yine aynē cihaz kullanēlarak 

kaynak dikiĸinin boyutlarē (penetrasyon derinliĵi ve kaynak dikiĸ geniĸliĵi) ºl¿lm¿ĸt¿r 

(ķekil 3.4). 

 

ķekil 3.4. Kaynak dikiĸinde ºl¿len bºlgelerin ĸematik gºr¿nt¿s¿ 

Mikro yapē gºr¿nt¿lemelerinde, optik mikroskop incelemelerine ek olarak FEI marka 

Nova Nano SEM 450 model taramalē elektron mikroskobundan da (SEM) 

yararlanēlmēĸtēr. Cihaz 1,2 mm ºz¿n¿rl¿ĵe sahip olup, y¿ksek kalitede gºr¿nt¿ alēmēna 

imk©n saĵlamaktadēr (ķekil 3.5).   

Kaynak bºlgesinde oluĸan fazlarēn tespitinde SEM cihazē ile entegre olarak alēĸan enerji 

yayēlēmlē X-Iĸēnē (EDX) mod¿l¿ kullanēlmēĸtēr. Hat tarama ve noktasal EDX ºl¿mleri 

ile elementlerin atomik y¿zdeleri belirlenmiĸ ve fazlar literat¿rde yapēlan alēĸmalardan 

elde edilen sonular da gºz ºn¿ne alēnarak tespit edilmiĸtir. Ayrēca mikro sertlik 

ºl¿mleri ile de elde edilen sonular doĵrulanmēĸtēr.   
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ķekil 3.5. ¢alēĸmada kullanēlan SEM-EDX cihazēnēn gºr¿nt¿s¿  

3.4. Mikro Sertlik ¥l¿mleri 

Optik mikroskop incelemelerinden sonra Metkon DurolineïM mikro sertlik cihazē ile 

Vickers metoduna gºre mikro sertlik ºl¿mleri yapēlmēĸtēr. Mikro sertlik ºl¿mleri ¿ 

farklē hat ¿zerinde gerekleĸtirilmiĸtir. ¥nce elik malzeme-kaynak dikiĸi doĵrultusunda 

yatay eksende (1. Hat), sonra al¿minyum malzeme-kaynak dikiĸi doĵrultusunda yatay 

eksende (2. Hat) ve son olarak kaynak dikiĸinde yukarēdan aĸaĵēya doĵru dikey 

doĵrultuda (3. Hat) ºl¿mler alēnmēĸtēr (ķekil 3.6). Bunlara ek olarak kaynak dikiĸinin 

farklē noktalarēnda sertlik ºl¿mleri yapēlarak oluĸmuĸ olan fazlarēn belirlenmesinde 

yararlanēlmēĸtēr. ¥l¿mlerde 100 gf y¿k 10 saniye boyunca uygulanmēĸtēr. 

 

ķekil 3.6. Kaynaklē paralardaki sertlik ºl¿m¿ alēnan hatlar 
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3.5. ¢ekme Testleri 

¢alēĸma kapsamēndaki ekme testleri, Celtron marka y¿k h¿cresi ve MF (Mess- & 

Feinwerktechnik) marka otomatik ekstensometre ile donatēlmēĸ UTEST-7014 marka 

¿niversal ekme-basma test cihazē ile yapēlmēĸtēr. Her bir kaynaklē paradan beĸ adet 

ASTM E8/E8M standartlarēna uygun numune tel erozyon tezg©hēnda ēkarēlmēĸ, ekme 

testlerinde elde edilen ekme kuvvetlerinin ortalamasē alēnmēĸtēr (ķekil 3.6). 

 

(a) 

 

(b) 

ķekil 3.7. (a) ¢ekme testi gºr¿nt¿s¿ ve (b) ekme testi numunelerinin ºl¿leri  

Kaynaklē paralarēn mekanik dayanēmlarēnēn tespitinde literat¿rde genel deĵerlendirme 

kriteri olarak kabul edilen doĵrusal dayanēm deĵeri gºz ºn¿ne alēnmēĸtēr. Doĵrusal 

dayanēm, ekme deneylerinde elde edilen ekme kuvvetinin (N) kaynaklē numune 

¿zerindeki kaynak dikiĸinin uzunluĵuna (mm) bºl¿nmesi ile elde edilmektedir (N/mm) 

(Ma vd. 2014).  
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4. BULGULAR  

Bu bºl¿mde ºncelikle al¿minyum-elik lazer kaynaklē bir numunenin kaynak bºlgesinin 

karakteristik bºlgeleri ve Taguchi yºntemi ile yapēlan parametre optimizasyonu 

alēĸmalarēnēn sonularē aēklanmēĸtēr. Sonrasēnda proses parametrelerinin sēnērlarēnē 

belirlemek adēna yapēlan ºn denemelerin sonularē verilmiĸtir. ¥n denemelerde elde 

edilen kaynaklē baĵlantēlarēn ºzellikleri gºrsel, mekanik ve metal¿rjik olarak incelenmiĸ 

ve alēĸēlabilecek parametre seviye aralēklarē tespit edilmiĸtir. ¦¿nc¿ aĸamada ºn 

denemeler sonucunda belirlenen alēĸma aralēklarēndaki ēsē girdisi seviyelerinin 

baĵlantēnēn mekanik ve metal¿rjik ºzelliklerine olan etkisi aēklanmēĸtēr.  

4.1. Kaynak Dikiĸinin Karakteristik Bºlgeleri 

Lazer n¿fuziyet kaynaĵēnda kaynak bºlgesi temel olarak kaynak metali, ēsē etkisi altēnda 

kalan bºlgeler ve ana malzemeler olmak ¿zere ¿ kēsēmdan oluĸmaktadēr (ķekil 4.1). 

Kaynak metali al¿minyum ile eliĵin sēvē halde karēĸtēĵē bºlge olup ierisine d©hil olan 

al¿minyum miktarēna baĵlē olarak yapēsē ve gºr¿nt¿s¿ deĵiĸmektedir.  

 

ķekil 4.1. Lazer n¿fuziyet kaynaklē al¿minyum-elik baĵlantēsēnēn kesit gºr¿nt¿s¿ 

Kaynak iĸlemi iin uygulanan ēsēya baĵlē olarak elik malzemede kaynak metalinin her 

iki yanēnda ēsēdan etkilenen bºlge oluĸmaktadēr (ķekil 4.2a). Al¿minyum malzemede de 

Al¿minyum 

¢elik 

Ergiyik 

havuzu 

Ķntermetalik 

faz bºlgesi 

Isē etkisi altēnda 

kalan bºlge  

(elik) 

Isē etkisi altēnda 

kalan bºlge  

(al¿minyum) 
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kaynak dikiĸinin evresinde ēsēdan etkilenen bir bºlge oluĸumu gºr¿lmektedir. 

Al¿minyum-elik malzemelerin n¿fuziyet kaynak yºntemleri ile birleĸtirilmesinde 

intermetalik fazlar oluĸmaktadēr (ķekil 4.2b). Oluĸan intermetalik fazlar kērēlgan olup 

baĵlantēnēn mekanik ºzelliklerini d¿ĸ¿rmektedir. Kaynak bºlgesinde kaynak metali ile 

al¿minyum ergime bºlgesi arasēnda d¿zensiz sēnērlar boyunca meydana gelmektedir. 

Oluĸan bu tabaka rengi ile diĵer bºlgelerden gºrsel olarak ayērt edilebilmektedir.  

 
(a) 

 
(b) 

ķekil 4.2. Lazer n¿fuziyet kaynaklē al¿minyum-elik baĵlantēsēndaki karakteristik 

bºlgeler: a) elik malzeme tarafēnda ēsē etkisi altēnda kalan bºlge, b) intermetalik faz 

bºlgeleri 

 

 

Mikro 

atlaklar 
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4.2.Kaynak Parametrelerinin Optimizasyonu 

¢alēĸma kapsamēnda kaynak parametrelerinin optimizasyonu ve etkilerini belirlemek 

adēna Taguchi yºntemi kullanēlmēĸtēr. Parametrelerin alt ve ¿st sēnērlarē ºn denemeler ile 

belirlenmiĸtir. Lazer g¿c¿ iin 2800 W ï 2900 W ï 3000 W, ilerleme hēzē iin 90 mm/s ï 

95 mm/s ï 100 mm/s seviyeleri seilmiĸtir. Odak mesafesi iin ise -0,2 mm (paranēn 

iinde), 0 mm (para y¿zeyinde) ve 0,2 mm (para y¿zeyinden yukarēda) seviyeleri 

belirlenmiĸtir. Oluĸturulan Taguchi L9 ortogonal dizini ve bu numunelerin mekanik 

dayanēmlarē ile ñb¿y¿k olan deĵer iyiò kriteriyle hesaplanan S/N oranlarē ¢izelge 4.1ôde 

verilmiĸtir. 

¢izelge 4.1. Taguchi deneysel tasarēm tablosu ve mekanik dayanēm sonularē 

Numune 

Kodu 

Lazer 

G¿c¿ (W) 

Ķlerleme Hēzē 

(mm/s) 

Odak Mesafesi 

(mm) 

Ort. Mekanik 

Dayanēm (N/mm) 

S/N 

Oranē 

111 2800 90 -0,2 69,7 36,36 

122 2800 95 0 81,5 38,19 

133 2800 100 0,2 103 40,11 

212 2900 90 0 73,2 36,98 

223 2900 95 0,2 71,8 37,06 

231 2900 100 -0,2 86,4 38,64 

313 3000 90 0,2 65,4 36,15 

321 3000 95 -0,2 63,9 36,07 

332 3000 100 0 78,4 37,79 

¢izelge 4.1ôde belirtilen parametreler ile yapēlan kaynaklara ait kesit gºr¿nt¿leri optik 

mikroskop ile alēnmēĸtēr (ķekil 4.3.). Kaynak parametresine baĵlē olarak kesit 

geometrisinin deĵiĸim gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Numunelerin kaynak dikiĸlerinde atlak 

oluĸumu, porozite gibi kaynak hatalarēna rastlanmamēĸtēr.  
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a - 111 

 
b - 122 

 
c - 133 

 
d - 212 

 
e - 223 

 
f - 231 

 
g - 313 

 
h - 321 

 
j - 332 

ķekil 4.3. Taguchi deneysel tasarēm sonucuna elde edilen kaynaklē paralarēn kesit 

gºr¿nt¿leri 

Proses parametrelerinin S/N oranlarē ve ortalama deĵerlere etkileri ¢izelge 4.2 ve ¢izelge 

4.3ôte verilmiĸtir. Ayrēca, bu etki seviyeleri ķekil 4.4ôte grafik olarak gºsterilmiĸtir. ķekil 

4.4ôte de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, proses parametrelerinin hem S/N oranlarēna hem de 

ortalamalara etkileri birbirleri ile uyum gºstermektedir.  

 

 

 



72 

 

¢izelge 4.2. Proses parametrelerinin S/N oranlarēna etki seviyeleri  

Seviye Lazer G¿c¿ Ķlerleme Hēzē Odak Mesafesi 

1 38,23* 36,50 37,03 

2 37,57 37,11 37,66 

3 36,68 38,85* 37,78* 

Delta 1,55 2,35 0,75 

Rank 2 1 3 

    *Optimum seviyeler 

¢izelge 4.3. Proses parametrelerinin ortalama etki seviyeleri  

Seviye Lazer G¿c¿ Ķlerleme Hēzē Odak Mesafesi 

1 84,74* 69,42 73,32 

2 77,12 72,40 77,70 

3 69,20 89,23* 80,04* 

Delta 15,54 19,81 6,72 

Rank 2 1 3 

    *Optimum seviyeler 

 

ķekil 4.4. Kaynak parametrelerinin S/N oranlarē ve ortalamalara gºre etki seviyeleri 
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Sonular incelendiĵinde mekanik dayanēmē etkileyen en ºnemli proses parametresinin 

ilerleme hēzē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Hem S/N oranlarēnē hem de ortalamalarē maksimum 

yapan parametre seviyeleri lazer g¿c¿ iin 1, ilerleme hēzē iin 3 ve odak mesafesi iin 3 

olarak tespit edilmiĸtir. Bu parametre seviyeleri sērasē ile 2800 W, 100 mm/s ve 0,2 

mmôdir. Bu parametre seviyeleri deney tasarēmēnda yer aldēĵē iin doĵrulama deneyi 

yapmaya gerek kalmamēĸtēr (133 kodlu numune).  

Deneysel tasarēmda kullanēlan Taguchi yºnteminin belirlediĵi optimum parametre 

seviyeleri iin yapēlan tahminler ve hatalarē ¢izelge 4.4ôte verilmiĸtir. ¢izelgeden de 

gºr¿lebileceĵi gibi Taguchi yºntemi ile ortalama mekanik dayanēm deĵeri %2.99 

oranēnda bir hata ile tahmin edilebilmektedir. Bu hata oranē kullanēlan deneysel tasarēm 

yºnteminin optimizasyon iin uygun olduĵunu gºstermektedir.  

¢izelge 4.4. Proses parametrelerinin optimum deĵer tahminleri  

 Ortalama mekanik dayanēm (N/mm) S/N oranē 

Deneysel sonu 102,97 40,11 

Tahmin sonucu 99,97 39,87 

Tahmin hatasē (%) 2,99 

Ķĸlem parametrelerinin ortalama mekanik dayanēm ¿zerindeki etkilerini tespit etmek iin 

ANOVA uygulanmēĸtēr (¢izelge 4.5). ANOVA sonucundan da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi mekanik 

dayanēm ¿zerindeki en etkili parametre %57,67 oranē ile ilerleme hēzēdēr. Ķkinci etkili 

parametre ise %30,53 katkē oranē ile lazer g¿c¿d¿r. Odak mesafesinin ise seilen 

parametre seviyelerinde etkisi %5,89 olarak hesaplanmēĸtēr.  

¢izelge 4.5. Proses parametrelerinin etkilerini tespit etmek iin oluĸturulan ANOVA 

tablosu  

Parametre DF Adj SS Adj MS F P %Katkē 

Lazer g¿c¿ 2 362,36 181,18 5,18 0,162 30,53 

Ķlerleme hēzē 2 684,58 342,29 9,78 0,093 57,67 

Odak mesafesi 2 69,92 34,96 1,00 0,500 5,89 

Kalan hata 2 70,02 35,01   5,91 

Toplam 8 1186,88     
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Taguchi yºntemi ile elde edilen sonulara gºre en iyi ortalama mekanik dayanēma sahip 

numune (133) ile en kºt¿ ortalama mekanik dayanēma sahip numune (321) ¿zerinden 

mikro sertlik ºl¿mleri gerekleĸtirilmiĸtir. ķekil 4.5ôte 133 kodlu en iyi mekanik 

dayanēmē gºsteren numunenin sertlik ºl¿m sonularē verilmiĸtir. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

ķekil 4.5. 133 kodlu numunenin mikro sertlik ºl¿mleri: a) elik-kaynak dikiĸi boyunca, 

b) al¿minyum-kaynak dikiĸi boyunca ve c) kaynak dikiĸi boyunca dikey ºl¿m sonularē 

Yapēlan sertlik ºl¿mlerinde kaynak bºlgesindeki intermetalik fazlarēn oluĸtuĵu 

bºlgelerde sertlik deĵerlerinde artēĸ olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. En b¿y¿k mikro sertlik deĵeri 

al¿minyum-kaynak dikiĸi boyunca gerekleĸtirilen ºl¿mlerde, kaynak bºlgesinin 

sēnērlarēnda 401 HV olarak ºl¿lm¿ĸt¿r. Kaynak dikiĸindeki ortalama sertlik deĵeri 271 

HV olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Kaynak dikiĸinin orta noktasēnda ve intermetalik fazlarēn 

oluĸtuĵu bºlgelerde EDX analizleri ile oluĸan fazlar tespit edilmiĸtir. ķekil 4.6ôda 133 

kodlu numunenin SEM gºr¿nt¿s¿, EDX ºl¿m¿ yapēlan bºlgesi ve analiz sonucu 

verilmiĸtir.  



75 

 

 
a) 

 
b) 

ķekil 4.6. 133 kodlu numunenin: a) SEM gºr¿nt¿s¿ ve EDX analizi gerekleĸtirilen 

bºlgesi, b) EDX analiz sonucu  

ķekil 4.6ôdan da gºr¿leceĵi gibi kaynak dikiĸinde Fe elementinin atomik y¿zdesi %92 

seviyelerinde iken Al atomunun y¿zdesi %5ôte kalmēĸtēr. Bu sonu kaynak dikiĸinde 

al¿minyumca zengin intermetalik faz oluĸumu olmadēĵēnē gºstermiĸtir. Ayrēca bu 

numunenin kaynak dikiĸinde intermetalik fazlarēn oluĸtuĵu sēnēr bºlgesinde EDX alan 

taramasē yapēlarak oluĸan fazlar tespit edilmiĸtir. 70 Õm uzunluĵunda bir hat 365 

noktadan ºl¿m alēnarak taranmēĸtēr (ķekil 4.7). Elde edilen sonulara gºre taranan 

alanda atomik y¿zde olarak Al %60, Fe ise %35 oranēnda gºzlenmiĸtir. Bu sonulara gºre 

bu bºlgede Fe2Al 5 intermetalik fazēnēn oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir.  

 

EDX 



76 

 

 
 

a)  

 
b) 

ķekil 4.7. 133 kodlu numunenin: a) SEM gºr¿nt¿s¿ ve EDX tarama bºlgesi, b) EDX 

analiz sonucu 

En kºt¿ mekanik dayanēma sahip olan 321 kodlu numunenin sertlik ºl¿m sonularē ise 

ķekil 4.8ôde verilmiĸtir. Kaynak dikiĸindeki ortalama sertlik deĵeri bu numunede 332 HV 

deĵerlerine y¿kselmiĸtir. Bunun yanē sēra ķekil 4.8ôden de gºr¿leceĵi gibi al¿minyum ile 

kaynak dikiĸinin kesiĸtiĵi bºlgede sertlik deĵerlerinde ani bir y¿kselme meydana 

gelmiĸtir. Bu sertlik artēĸēnēn sebebi bu bºlgede oluĸan intermetalik fazlardēr. Fazlarē 

tespit etmek iin EDX analizleri gerekleĸtirilmiĸtir. Bu numunede ayrēca, kaynak 

dikiĸinin alt kēsmēnda mikro atlaklarēn oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir.  

 

 

EDX 
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a) 

 
b) 

 
c) 

ķekil 4.8. 321 kodlu numunenin mikro sertlik ºl¿mleri: a) elik-kaynak dikiĸi boyunca, 

b) al¿minyum-kaynak dikiĸi boyunca ve c) kaynak dikiĸi boyunca dikey ºl¿m sonularē 

ķekil 4.9ôda 321 kodlu numunenin SEM gºr¿nt¿s¿ ve EDX ºl¿m¿ gerekleĸtirilen 

noktalarē ile ºl¿m sonularē verilmiĸtir. Yapēlan analiz sonucunda kaynak dikiĸinde 

atlak oluĸumu gºr¿len bºlgede al¿minyumca zengin intermetalik fazlarēn oluĸumu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu bºlgede Al elementinin atomik y¿zdesi %68 ºl¿l¿rken, Fe elementinin 

ise %26 oranēnda olduĵu tespit edilmiĸtir. Ayrēca bu bºlgede yapēlan sertlik ºl¿mleri 

sonucunda intermetalik fazlarēn sertlik deĵerlerinin 850-1000 HV0,1 olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

EDX analiz sonularē ve yapēlan mikro sertlik ºl¿mleri sonucunda kaynaklē numunenin 

al¿minyum ile birleĸme bºlgelerinde kērēlgan ve al¿minyumca zengin Fe2Al 5 intermetalik 

fazēnēn oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir. Diĵer numuneden farklē olarak oluĸan bu kērēlgan fazēn 

kalēnlēĵēnēn daha fazla olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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a) 

 
b) 

ķekil 4.9. 321 kodlu numunenin a) SEM gºr¿nt¿s¿ ve EDX ºl¿m¿ alēnan noktasē, b) 

EDX analiz sonucu 

Elde edilen sonular ēĸēĵēnda yapēlan deĵerlendirmede mekanik dayanēm ¿zerinde en 

etkili parametrelerin ilerleme hēzē ve lazer g¿c¿ olduĵu tespit edilmiĸtir. Odak 

mesafesinin ortalama mekanik dayanēm ¿zerinde etkisinin alēĸēlan parametre seviye 

aralēĵēnda d¿ĸ¿k kaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r.   

Maksimum ortalama dayanēm 133 kodlu ve 2800 W lazer g¿c¿, 100 mm/s ilerleme hēzē 

ve 0,2 mm odak mesafesi ile kaynatēlmēĸ numunede elde edilmiĸtir. En d¿ĸ¿k ortalama 

mekanik dayanēm ise 3000 W lazer g¿c¿nde 95 mm/s ilerleme hēzē ve -0,2 mm odak 

mesafesinde birleĸtirilen numunede (321) elde edilmiĸtir. Mekanik dayanēmdaki d¿ĸ¿ĸ¿n 

nedeni kaynak dikiĸinin evresinde d¿zensiz olarak kalēn tabaka halindeki kērēlgan 

intermetalik fazlarēn ve bu fazlarēn evresinde oluĸan atlaklar olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

EDX 
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Yapēlan mikro sertlik ºl¿mleri ve EDX analizlerinde kºt¿ mekanik dayanēma sahip 

numunede kalēn ve al¿minyumca zengin intermetalik fazlarēn oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Ayrēca kaynak dikiĸindeki ortalama sertlik dayanēmēnēn daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bu kērēlgan intermetalik fazlarēn oluĸmasēnda kaynak esnasēnda daha y¿ksek ēsē girdisi 

uygulanmasē ve buna baĵlē olarak penetrasyon derinliĵinin artmasē sonucunda kaynak 

dikiĸine daha fazla al¿minyumun d©hil olmasē neden olmuĸtur (ķekil 4.10). En y¿ksek 

mekanik dayanēma sahip numunede penetrasyon derinliĵi 220,5 Õm ºl¿l¿rken en d¿ĸ¿k 

mekanik dayanēma sahip numunede penetrasyon derinliĵi 359,9 Õm olarak ºl¿lm¿ĸt¿r. 

 
a) 

 
b) 

ķekil 4.10. Numunelerin kaynak dikiĸ geometrileri: a)133 kodlu numune, b)321 kodlu 

numune  

Kaynak parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili yapēlan alēĸma sonucunda mekanik 

dayanēm ¿zerindeki en etkili iki parametrenin ilerleme hēzē ve lazer g¿c¿ olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu nedenle alēĸmanēn ¿¿nc¿ kēsmēnda ēsē girdisinin etkisi incelenmiĸtir.   
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4.3. Isē Girdisine Baĵlē Olarak Metal¿rjik ve Mekanik ¥zelliklerin Ķncelenmesi 

¢alēĸmanēn bu bºl¿m¿nde farklē ēsē girdisi seviyelerinin kaynaklē paralarēn mekanik ve 

metal¿rjik ºzelliklerine olan etkileri incelenmiĸtir. Bu kapsamda ¿ farklē lazer g¿c¿ 

kullanēlarak (3000 W, 2500 W ve 2000 W) farklē ilerleme hēzlarēnda kaynaklar 

yapēlmēĸtēr. Kaynak iĸlemlerinde odak mesafesi elik ¿st y¿zeyinde olacak ĸekilde 

ayarlanmēĸ (0 mm) ve koruyucu gaz kullanēlmamēĸtēr. Birleĸtirilen paralarēn kaynak 

dikiĸ y¿zeyleri, kaynak kesitlerinin makro yapēlarē ve boyutlarē incelenmiĸtir. ¢ekme 

testleri ile mekanik dayanēmlarē tespit edilmiĸtir. Ayrēca mikro sertlik ºl¿mleri ve SEM-

EDX analizleri ile kaynak bºlgesinde oluĸan fazlar incelenmiĸtir.  

4.3.1. ¥n Deneme ¢alēĸmalarēnēn Sonularē 

¢alēĸma kapsamēnda yapēlan ºn denemelerde proses parametrelerinin sēnērlarē ve baĵlantē 

t¿r¿n¿n ĸekli (al¿minyum levhanēn ¿stte veya altta olma durumu) belirlenmiĸtir. Yapēlan 

denemelerde bindirme kaynak t¿r¿nde al¿minyumun ¿stte olduĵu durumlarda kaynak 

dikiĸinde ºkme gºzlenmiĸ, porozite ve atlak gibi kaynak hatalarēnēn oluĸtuĵu tespit 

edilmiĸtir. Al¿minyumca zengin bir ergiyik havuzunun oluĸumu bu t¿r bir birleĸtirme 

t¿r¿nde kaēnēlmaz olmaktadēr. Bu nedenle al¿minyumun ¿stte eliĵin altta olduĵu 

birleĸtirme t¿r¿ ile ilgili denemeler sonlandērēlmēĸtēr. Elde edilen bu sonu literat¿rde 

yapēlan diĵer alēĸmalarda da gºzlenmiĸtir (Kouadri-David 2014, Sierra vd. 2007). Bunun 

sonucunda alēĸma kapsamēnda elik malzemenin ¿stte olacak bindirme formatēnda 

kaynaklarēn yapēlmasēna karar verilmiĸtir. 

Odak mesafesinin elik sacēn ¿st y¿zeyine odaklanarak sabit tutulduĵu lazer g¿c¿ ve 

ilerleme hēzēnēn deĵiĸtirildiĵi denemelerde alēĸēlabilecek parametre seviye aralēĵē 

araĸtērēlmēĸtēr. Bu kapsamda kaynak dikiĸ y¿zeyleri ve makro yapē gºr¿nt¿leri 

incelenmiĸtir. Lazer g¿c¿ olarak 2000, 2500 ve 3000 W seilmiĸtir. Bu lazer g¿ 

seviyelerinde alēĸēlabilecek minimum ilerleme hēzlarē tespit edilmiĸtir. 2000 W g¿c¿nde 

45 mm/sôde, 2500 W g¿c¿nde 60 mm/sôde ve 3000 W g¿te 70 mm/sôde kaynak 

yapēlamadēĵē, aĸērē ēsē girdisi nedeni ile numunelerin kesildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

2000, 2500 ve 3000 W lazer g¿ deĵerlerinde, kesilmenin olmadēĵē minimum ilerleme 

hēzlarēnda yapēlan kaynaklarēn ºn ve arka y¿zey gºr¿nt¿leri ķekil 4.11ôde 
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gºsterilmektedir. ķekilden de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, kaynak dikiĸinde d¿zensizlikler, sērantē 

oluĸumu, bazē bºlgelerde kesilmeler aĸērē ēsē girdisi nedeni ile gºzlenmiĸtir. Numunelerde 

aĸērē ēsē girdisi oluĸtuĵu iin arpēlmalar da meydana gelmiĸtir.  

¥n Y¿zey Arka Y¿zey 

  

a) 

  

b) 

  

c) 

ķekil 4.11. Farklē lazer g¿lerindeki minimum ilerleme hēzlarē ile kaynatēlmēĸ 

numunelerin dikiĸ ve arka y¿zey gºr¿nt¿leri: a) 2000 W ï 50 mm/s, b) 2500 W ï 65 mm/s 

ve c) 3000 W ï 80 mm/s 

Birleĸtirilen numunelerin kaynak kesit gºr¿nt¿leri ķekil 4.12ôde gºr¿lmektedir. Kesit 

gºr¿nt¿leri incelendiĵinde birleĸtirilen paralarda yoĵun bir ĸekilde kaynak hatalarēnēn 

olduĵu gºr¿lmektedir. ¢atlaklarēn genel olarak kaynak dikiĸi ile al¿minyum malzeme ara 

y¿zeyinde, kaynak dikiĸinde ve kaynak dikiĸi ile elik malzemenin ara y¿zeyinde olduĵu 

gºr¿lmektedir. Ayrēca kaynak dikiĸinde ve al¿minyum malzemenin ¿st y¿zeylerinde 

b¿y¿k porozitelerin oluĸtuĵu da tespit edilmiĸtir. Farklē t¿r malzemelerin 

birleĸtirilmesinde ortaya ēkan intermetalik fazlarēn da kaynak dikiĸi ile al¿minyum 

malzeme ara y¿zeyinde d¿zensiz ve farklē kalēnlēklarda ortaya ēktēĵē gºr¿lmektedir.  
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a) 

 

 

 

b) 

 

 

 

c) 

ķekil 4.12. Farklē lazer g¿lerindeki minimum ilerleme hēzlarē ile kaynatēlmēĸ 

numunelerin kaynak dikiĸinin kesit gºr¿nt¿leri: a) 2000 W ï 50 mm/s, b) 2500 W ï 65 

mm/s ve c) 3000 W ï 80 mm/s 

¢atlak 
¢atlak 

Porozite 
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Seilen lazer g¿ seviyelerinde ilerleme hēzlarē y¿ksek seildiĵinde ise n¿fuziyet 

problemi yaĸanmaktadēr. ¥rneĵin 2500 W lazer g¿c¿nde 100 mm/s ilerleme hēzēnda 

yapēlan denemede elik malzemede ergime gºr¿l¿rken al¿minyum malzemede herhangi 

bir n¿fuziyet oluĸmamēĸtēr. Yapēlan deneme sonucunda elde edilen dikiĸ y¿zey gºr¿nt¿s¿ 

ve kaynak bºlgesinin kesit gºr¿nt¿s¿ ķekil 4.13ôte verilmiĸtir. Aĸērē penetrasyon ve 

n¿fuziyet oluĸmama durumlarē da gºz ºn¿ne alēnarak alēĸēlacak ilerleme hēzlarē 

belirlenmiĸtir.  

   

a) 

 

b) 

ķekil 4.13. 2500 W lazer g¿c¿nde 100 mm/s ilerleme hēzē ile birleĸtirilmiĸ numunelerin 

gºr¿nt¿s¿: a) kaynak dikiĸ y¿zey gºr¿nt¿s¿ ve b) kesit gºr¿nt¿s¿  

Yapēlan ºn denemeler sonucunda al¿minyum-elik malzemelerin lazer kaynaĵēnda, ēsē 

girdisinin kaynak kalitesini doĵrudan etkilediĵi ve uygun ēsē girdisi seilmediĵi takdirde 

kaynak dikiĸinde d¿zensizlikler, paralarda kesilme, arpēlma, sērantē, porozite, atlak 

oluĸumu, birleĸme olmamasē gibi kaynak kalitesini olumsuz etkileyen durumlarēn ortaya 

ēktēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Yapēlan ºn denemeler neticesinde kesilme ve yetersiz n¿fuziyet 

olmayan ēsē girdisi aralēĵēnda numuneler kaynakla birleĸtirilmiĸ ve baĵlantēnēn mekanik 

ve metal¿rjik ºzellikleri incelenmiĸtir.  

¦st y¿zey Alt y¿zey 
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4.3.2. 3000 W Lazer G¿c¿nde Yapēlan Kaynaklar  

Bu kapsamda beĸ farklē ēsē girdisi seviyesi (35,3 J/mm, 33,3 J/mm, 31,5 J/mm, 30 J/mm 

ve 28,5 J/mm) uygulanarak, sabit lazer g¿c¿ (3000 W) ve lazer ēĸēnēnēn odak noktasē para 

y¿zeyinde olacak ĸekilde (0 mm) kaynaklar gerekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen sonular 

aĸaĵēda verilmiĸtir. 

4.3.2.1.Kaynak Dikiĸ Y¿zeylerinin Ķncelenmesi  

Kaynak dikiĸ y¿zeyleri incelendiĵinde ēsē girdisinin artmasē ile kaynak hatalarēnēn arttēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4.14). En y¿ksek ēsē girdisi olan 35,3 J/mmôde kaynak dikiĸinde 

yanmalarēn olduĵu, boĸluklar ve sērantēlarēn oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Artan ēsē girdisine 

baĵlē olarak kaynak dikiĸinde d¿zensizlikler tespit edilmiĸtir. Bunlar iki paranēn kaynak 

aparatēnda bir arada tutturulmasēnda sērasēnda mikro boĸluklardan dolayē 

oluĸabilmektedir. Isē girdisinin artmasē ile kaynak dikiĸinde geniĸleme gºr¿lm¿ĸt¿r. Isē 

girdisinin azalmasē ile bu kaynak kusurlarēnēn azaldēĵē, kaynak dikiĸinin daha istikrarlē 

hale geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. En d¿ĸ¿k ēsē girdisi (28,5 J/mm) ile birleĸtirilmiĸ numunede 

kaynak dikiĸinde yanma, sērantē ya da d¿zensizliklerin en az olduĵu tespit edilmiĸtir. 

 
a) 

  
b) c) 

  
d) e) 

ķekil 4.14. 3000 W lazer g¿c¿nde farklē ēsē girdisi seviyelerinde birleĸtirilmiĸ 

numunelerin kaynak dikiĸ y¿zey gºr¿nt¿leri: a) 35,3 J/mm, b) 33,3 J/mm, c) 31,5 J/mm, 

d) 30 J/mm, e) 28,5 J/mm 
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4.3.2.2.Kaynak Bºlgelerinin Makro Yapēlarēnēn Ķncelenmesi  

Farklē ēsē girdisi seviyelerinde birleĸtirilen numunelerin kaynak bºlgelerinin kesit 

gºr¿nt¿leri alēnarak ēsē girdisine baĵlē olarak incelenmiĸtir (ķekil 4.15).  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

ķekil 4.15. 3000 W lazer g¿c¿nde farklē ēsē girdileri altēnda birleĸtirilen paralarēn kaynak 

kesit gºr¿nt¿leri: a) 35,3 J/mm, b) 33,3 J/mm, c) 31,5 J/mm, d) 30 J/mm, e) 28,5 J/mm 
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¥n denemelerdeki y¿ksek lazer g¿c¿ ve d¿ĸ¿k ilerleme hēzlarēnda yapēlmēĸ kaynaklarda 

gºzlenen kaynak dikiĸinde b¿y¿k atlak oluĸumu bu numunelerde gºzlenmemiĸtir. 3000 

W lazer g¿c¿nde ēsē girdisinin 35,3 J/mm ve 31,5 J/mm olduĵu numunelerde kaynak 

dikiĸi ile al¿minyum malzeme arasēndaki ara y¿zeyde atlaklarēn olduĵu gºzlenmiĸtir. 

D¿ĸ¿k ēsē girdisi seviyelerinde (30 J/mm ve 28,5 J/mm) gerekleĸtirilen kaynaklarda ise 

kaynak dikiĸinde atlak oluĸmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Farklē ēsē girdisi seviyelerinde birleĸtirilen numunelerin kaynak dikiĸlerin mikro yapēsē 

incelendiĵinde, ergime bºlgesinde katēlaĸmanēn elik ile kaynak dikiĸinin ara y¿zeyinden 

kaynak dikiĸinin merkezine doĵru yºnlenmiĸ taneler ĸeklinde olduĵu gºr¿lmektedir. 

Kaynak dikiĸine d©hil olan al¿minyum miktarēnēn da ēsē girdisi ile deĵiĸtiĵi bunun 

sonucunda da kaynak metalinin gºr¿nt¿s¿n¿n deĵiĸtiĵi tespit edilmiĸtir. Artan ēsē girdisi 

ile al¿minyum tarafēnda daha geniĸ bir ēsē etkisi altēnda kalan bºlge oluĸtuĵu gºzlenmiĸtir. 

Ayrēca al¿minyum levhanēn alt y¿zeyinden dēĸarē doĵru ēkēntēlarēnda olduĵu tespit 

edilmiĸtir. 

Farklē ēsē girdileri ile birleĸtirilmiĸ numunelerin kaynak dikiĸinin al¿minyum tarafēndaki 

penetrasyon derinliĵi ve geniĸliĵi ºl¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4.16). Yapēlan ºl¿mler sonucunda 

artan ēsē girdisi ile penetrasyon derinliĵi ve kaynak geniĸliĵinin arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. En 

y¿ksek ēsē girdisi ile birleĸtirilmiĸ parada maksimum penetrasyon derinliĵinin 553,3 Õm 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Kaynak dikiĸ geniĸliĵi de bu numunede 829,4 Õm ile maksimum 

deĵerdedir. Isē girdisinin azalmasē ile penetrasyon derinliĵinin 212 Õm seviyelerine 

gerilediĵi gºzlenmiĸtir. Penetrasyon derinliĵinin 350 Õm altēnda olduĵu numunelerde 

kaynak bºlgesinde atlak oluĸumuna rastlanmamēĸtēr. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

ķekil 4.16. 3000 W lazer g¿c¿nde farklē ēsē girdileri altēnda birleĸtirilen paralarēn 

penetrasyon derinlikleri ve kaynak dikiĸ geniĸlikleri: a) 35,3 J/mm, b) 33,3 J/mm, c) 31,5 

J/mm, d) 30 J/mm, e) 28,5 J/mm 

3000 W lazer g¿c¿nde farklē ēsē girdisi seviyeleri altēnda birleĸtirilmiĸ numunelerin ēsē 

girdisine baĵlē olarak penetrasyon derinliĵindeki ve kaynak dikiĸ geniĸliĵindeki 

deĵiĸimleri ile geniĸlik/derinlik oranlarē ķekil 4.17ôde verilmiĸtir. Yapēlan inceleme 
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sonucunda, kaynak dikiĸinin penetrasyon derinliĵi ve geniĸliĵinin ēsē girdisi ile doĵrudan 

iliĸkili olduĵu tespit edilmiĸtir. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

ķekil 4.17. Isē girdisine baĵlē olarak kaynak dikiĸ geometrisinin deĵiĸimi: a) penetrasyon 

derinliĵi, b) dikiĸ geniĸliĵi ve c) geniĸlik/derinlik oranē 
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4.3.2.3.Mikro Sertlik ¥l¿mleri ve SEM-EDX Analiz Sonularēnēn Ķncelenmesi  

3000 W lazer g¿c¿nde farklē ēsē girdisi seviyeleri altēnda birleĸtirilen lazer kaynaklē 

numunelerin mikro sertlik ºl¿mleri ¿ farklē hat ¿zerimde gerekleĸtirilmiĸtir. 35,3 

J/mm ēsē girdisi ile birleĸtirilmiĸ numuneye ait sertlik daĵēlēmlarē ķekil 4.18ôde 

verilmiĸtir. Bu numunenin kaynak dikiĸindeki mikro sertlik deĵeri ortalama 360 HV0,1 

olarak ºl¿lm¿ĸt¿r.  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

ķekil 4.18. 35,3 J/mm ēsē girdisi altēnda birleĸtirilmiĸ numunenin mikro sertlik 

daĵēlēmlarē: a) elik-kaynak dikiĸi boyunca, b) al¿minyum-kaynak dikiĸi boyunca ve c) 

kaynak dikiĸi boyunca dikey ºl¿m sonularē 

Kaynak dikiĸinin al¿minyum ana malzeme ile birleĸtiĵi bºlgelerde al¿minyum y¿zdesi 

fazla olan kērēlgan intermetalik tabakalarēn oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir (ķekil 4.19). Kaynak 

dikiĸinin kenarlarēnda oluĸan atlaklarēn evresinde de kalēn bir hat ĸeklinde kērēlgan 

intermetalik fazlarēn oluĸtuĵu (Fe2Al 5) ve bu bºlgelerde ºl¿len sertlik deĵerlerinin 800 
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- 1000 HV0,1 seviyelerine ēktēĵē tespit edilmiĸtir. Bu numunede ayrēca kaynak dikiĸinin 

ierisinde bºlgesel olarak katēlaĸmēĸ intermetalik fazlarēn oluĸtuĵu da gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 
 

a) 

 
b) 

ķekil 4.19. 35,3 J/mm ēsē girdisi altēnda birleĸtirilmiĸ numunenin a) SEM gºr¿nt¿s¿ ve 

EDX tarama bºlgesi, b) EDX analiz sonucu  

33,3 J/mm ēsē girdisi ile birleĸtirilmiĸ olan numunenin mikro sertlik ºl¿m sonularē ķekil 

4.20ôde verilmiĸtir. Azalan ēsē girdisi ile birlikte kaynak dikiĸindeki sertliĵin de azaldēĵē 

ve ortalama 345 HV0,1 civarēnda olduĵu gºzlenmiĸtir. Bu numunede kaynak bºlgesinde 

atlak oluĸumu gºzlenmemiĸ olmasēna raĵmen al¿minyumca zengin fazlarēn kaynak 

dikiĸinin alt kēsmēnda kalēn bir tabaka halinde oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir. Yapēlan EDX 

ºl¿m¿nde Al elementinin atomik olarak %65, Fe elementinin ise %29 oranēnda olduĵu 

tespit edilmiĸtir. Ayrēca al¿minyumca zengin bu intermetalik faz bºlgesinde ºl¿len 

mikro sertlik deĵerleri 800-950 HV0,1 aralēĵēndadēr. Mikro sertlik ºl¿mleri ve EDX 

EDX  
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analiz sonularēna baĵlē olarak Fe2Al 5 intermetalik fazēnēn oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir 

(ķekil 4.21).  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

ķekil 4.20. 33,3 J/mm ēsē girdisi altēnda birleĸtirilmiĸ numunenin mikro sertlik 

daĵēlēmlarē: a) elik-kaynak dikiĸi boyunca, b) al¿minyum-kaynak dikiĸi boyunca ve c) 

kaynak dikiĸi boyunca dikey ºl¿m sonularē 

 
 

a) 

EDX  


