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GIRiS

4 I \eknolojideki hizli gelismeler,
yeni kaynak yontemlerine
duyulan ihtiyact da o hizda

arttirmaktadir. Mevcut malzemelerin

tek baglarina teknolojik gelismelere
cevap veremez hale gelmesi ve yeni
malzemelerin {iretilmesi, tiretilen
malzemelerin birlestirilebilme
problemlerini de beraberinde getirmis,
bunun sonucu olarak da arastirmacilari
farkli kaynak yontemlerine

yonlendirmistir [1].

Lazer kaynagi, yeni veya dzellikleri
gelistirilmis malzemelerin mevcut
ergitme kaynak yontemleriyle kaynak
edilmesinden dogan bu problemleri
ortadan kaldirdig1 i¢in son yillarda genis
bir uygulama alani bulmustur [2-3].

Diisiik enerji girisi, carpilma azlig1,
baglantinin yiiksek mukavemeti gibi
faktorlerin bir arada istendigi
durumlarda en iyi birlestirme yontemi
lazer 1511 kaynagidir. Lazer
kaynaginda, lazer 151n1 havada
kolaylikla hareket ettiginden bir vakum
odas1 gerektirmez. Ama ergimis metal

argon ya da helyum gaz ile
korunmalidir. islem gazi kontrol
edebilmekte ve plazmanin etkisini
digiirmektedir [4-5].

Lazer teknolojisi, bir¢ok tstiinliikleri
nedeniyle sanayisi gelismis tilkelerin
endiistrisinde belirleyici olmaktadir.
Lazerli iiretim, 6l¢gme, analiz ve
muayene yontemleri birgok
konvansiyonel yontemin yerine tercih
edilmektedir.

LAZER ILE ILGILI GENEL
BILGILER

Lazer, Ingilizce laser; Light
Amplification by Stimulated Emission
of Radiation (uyarilmis radyasyon
salinimlartyla 15181
kuvvetlendirilmesi) sézciiklerinin bag
harflerinin alinmasindan tiiretilmistir.
Lazer, tek renkli gii¢lii 151k tireten bir
cihazdir. Lazer 15181 ise, yiiksek
genlikli, ayn1 fazda, birbirine paralel,
tek renkli (monochrom) ayni frekansh
dalgalardan olugmaktadir. Prensip
olarak lazer 1g1ninin elde edilmesi;
1sitilan materyallerin, 6rnegin, bir
metal telin sicakliginin artirilmasiyla

kizillasarak 151k yaymasina
benzemektedir. Is1 enerjisi metal
atomlarini enerji vererek, iist kat enerji
seviyelerinde (E,) hareketliliklerini
saglarlar. Daha sonra bu atomlar,
kendiliginden ve aniden 10" s gibi bir
zaman siiresinde alt kat enerji
seviyelerine (E,) gegerler. Bu gecis
esnasinda daha evvel alinan enerji,
elektromanyetik dalgalar, Photon yani
151n olarak geri verilmektedir. Isin
frekansi,
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bagintisindan hesaplanmaktadir.
Burada h = 6.623.10™ Js olup, Planck
kuantum sabitidir. Bu 1ginlardan bir
kismu ¢iplak gozle goriilebilmektedir
[6-7-8].

Sekil 1'de lazer 151n cihazinin sematik
yapis1 verilmektedir. Enerji kaynagia
bagl gii¢lii bir lamba ile, 6rnegin
kripton lambasi ile lazer aktif
maddesine 151k pompalanmaktadir.
Pompalanan 151k maddenin atomlarini
ivmelendirerek manyetik dalgalar
halinde proton {iretmesini saglar.

" Bu yaz1 13-14 Kasim 2009 tarihlerinde Makina Miihendisleri Odas1 tarafindan Ankara’da diizenlenen Kaynak Teknolojisi VII. Ulusal Kongre ve Sergisi’nde bildiri olarak

sunulmustur.
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Sekill. Lazer Isin Cihazinin Sematik Yapisi [8]
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kaynaginda 151
kablosu kullanilirken,
CO,-kaynaginda 151n
iletimi ayna sistemleri
ile ger¢eklesmektedir.
Elde edilen 1s1nin
absorbsiyon veya
yansitma yatkinligi da
1sinin dalga boyuna ve
malzemeye gore
degismektedir.
Ornegin, Nd-YAG-
lazer 1911, CO,-lazer
1s11na gore metaller
tarafindan daha iyi
absorbe edilmektedir
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Burada lazer aktif maddesi
(lazermedyumu) kati, (Nd-YAG-lazer,
dalga boyu; A=1,06 um) sivi1 (renkli

sivi eriyik) ve (CO,-Lazer, A=10,6 um,

excimer-lazer, A=175-482 nm) gaz
fazinda olabilir. Lazer ortamindan
cikan lazer 1s1nlari rezonatér aynalar
vasitasiyla gli¢lii bir 151k demetine
donitistlriliir. Isik demeti lazer tipine

gore ayna ve mercek sistemleri ile veya

151k kablosu (10mm ¢apli fiber optik
kablo) yardimiyla istenilen yere
iletilmektedir. Lazer 1ginlariin 1gin
kablosu ile iletimi lazer 1sinmnin dalga
boyuna gére degismektedir. Ornegin
diistik dalga boyutlu Nd-YAG-lazer

[6-7-8].

Segilen lazer aktif maddesine gore;
yakut lazeri, helyum-neon lazeri,
karbondioksit-nitrojen lazeri, excimer
lazeri, kripton lazeri, neodymium lazeri
gibi lazer tipleri bulunmaktadir. Kati,
stv1 veya gaz fazindaki lazer aktif
kaynak ortamina gore de 151n, mordtesi,
yesil, mavi, kirmiz1 veya kizilotesi gibi
farkli renkleri bulundurur. Lazer
1s1gindan kaynaklanan tehlikelerde,
oncelikle lazerin giiglii kesici 6zelligi
diistintilerek, lazerin yakicilik niteligi
vurgulanir. Gergekte, alinan dnlemlerle
bu tehlike 6nemli oranda 6nlenmistir.

Ancak, lazerin yarattig1 en 6nemli risk
gozler i¢indir [6-7-8].

Lazer Isininin Bazi Onemli
Ozellikleri

En biiytik 6zelligi dagilmaz olmasi
ve yon verilebilmesidir.

Ayrica lazer 1sinlar, ayni fazda
iiretilen 151k dalgalar1 oldugu i¢in
siddetleri biiytik olur.

Ergitme kaynaginda, rnegin yaygin
olarak kullanilan ark kaynaginda,
metaller ergitilerek kaynak dikisi
olusturulurken, lazer 1s1n
kaynaginda bu islem, ¢ok kiiglik
boyutlarda ve kisa siirede
malzemeler buharlastirilarak
gerceklestirilir.

Son derece diizgiin bir 1g1ktir ve ¢ok
az sapar. Yogun bir sekilde hedefe
yonlendirilebilir.

Lazer 151n1 kiigiik bir noktaya yiiksek
enerji verebilir ve boylece ¢ok
hassas isler yapilabilir.

Lazer 151n1, dalga boyu tek
oldugundan monokromatik 6zellik
tasir. Frekans dagilim araligi,
frekansinin bir milyonda biri
civarindadir. Bu nedenle istenilen
frekansta ¢ok sayida dalga, lazer
dalgasi iizerine bindirilmek suretiyle
haberlesmede iyi bir sinyal

Lazer Isini
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Sekil 2. Lazer Kaynaginin Sematik Sekli [ 9]

Sekil 3. Lazer Kaynaginin islem Sirasindaki Fotografi [10]
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jeneratdrii olarak is goriir. Ayni anda
bir¢ok bilgi bir yerden baska yere
gonderilebilir.

 Lazer 1g1n1 dagilmaz oldugundan
kisa darbeler halinde yayilabilmesi
miimkiindiir. Bu 6zellik sayesinde
kayipsiz yiiksek enerji naklinin
yapilmasi saglanabilir.

* Lazer, kendisinde bulunan yiiksek
enerji sayesinde imalat
endistrisinde, kesme, kaynak ve
delme islerinde kullanilir.

» Lazer 151m1 tek dalga boyuna sahip
oldugu i¢in lazer cinsine gore ¢esitli
renkte 1smlar elde etmek
miimkiindiir.

LAZER ISIN KAYNAGI

Lazer imalat yontemleriyle ilgili
bilimsel ¢alismalar, teknolojisi
geligsmis, ABD, Avrupa iilkeleri,
Japonya gibi lilkelerde yogun bir
sekilde siirdiiriilmektedir. Bu
caligmalarin sonucu olarak gliniimiizde
giicli, ¢ok amacli kullanimli ve daha
hesapli lazer kaynak makineleri diinya
piyasasina siirilmektedir. CO,-lazer
kaynak makinelerinin giicii 40 kW'a
ulagsmistir. CO,-lazer kaynak
makineleri ile tek tarafli 15 mm, ¢ift
tarafli 30 mm kalinligindaki celik
levhalar kaynak edilebilmektedir [6-
11]. Bunun yaninda Nd-YAGlazer,
Dioden-lazer ve Ytterbium-Faserlazer
makineleri gibi kaynak makineleri ile
nano dl¢iimler diizeyinde farkli
malzemeler islenebilmekte ve kalin
malzemelerin kaynagi
yapilabilmektedir. Bunlar arasinda
malzemeler lizerine nano 6l¢timler
diizeyinde sirlar, kaplamalar, delikler,
oyuklar yapilabilmektedir. Ayrica, lazer
imalat yontemleri ile nanoteknolojisi
de daha 6nem kazanmaktadir, (10’
6l¢tim biiytikligiinde, mikroskop
altinda islenebilen makine sistemleri,
elektronik devreler vb.) [6-12].

Son iki yilda lazer kaynak
makinelerinde gozlenen fiyat diistisleri
yaninda, kii¢iik boyutlu, giiglii ve
mobil 6zellikleri sayesinde lazer imalat

yontemleri beklenenden ¢ok daha hizli
geligip yayilmaktadir. Giinlimiizde bu
yontemler atdlye tipi isletmelerde de
kullanilmaya baslanmistir. Bu hizli
artig literatiir ve internet sayfalari
araciligiyla da goriilmektedir. Lazer
imalat yontemlerinin kullanimi su
siralar yogun olarak otomotiv
endiistrisinde kabul gérmiistiir. Bu
sektordeki pek ¢cok konvansiyonel
imalat yontemi, yerini lazer imalat
yontemlerine birakmaktadir. Yeni tip
otomobil modellerinin kaliteli ve
ekonomik olarak tiretiminde lazer
imalat yontemlerinin kullanimi zorunlu
hale gelmistir.

Ugak, gemi gibi gerek hafif gerekse de
agir konstriiksiyonlarda uygulanan
lazer imalat yontemleri, otomasyona
uygunlugu, yiiksek kaliteli ve hizli
kesme-kaynak islemleri nedeniyle
tercih edilmektedir. Lazer imalat
yontemleriyle otomobil iiretiminde
oldugu gibi daha saglam, ¢ok daha
hafif gemi ve ugaklarin yapimi da
miimkiin olmaktadir. Sanayinin diger
sektorlerinde bu imalat yonteminin
kullanim1 hizla yayilmaktadir.

Lazer kaynaginin kalitesini; lazerin
dalga boyu ve kullanilan merceklerin
lazer demetini yutma orani, lazer
1s1n1n glicii, lazerin ¢aligma modu
(stirekli dalga veya darbeli), lazer
1s1n1nin odak uzaklig1 ve odak noktast,
is pargasinin kimyasal bilesimi, is
par¢asinin fiziksel geometrisi, is
parcasinin kalinligi, is par¢asinin
ylizey durumu, koruyucu gaz (karisim
orani, akis hizi, basing, meme boyutu
ve pozisyonu), kaynak karakteristigi
(kaynak hizi, birlestirme geometrisi,
aralik toleransi) etkilemektedir [13-
14].

Lazer Isin Kaynaginin Olumlu

Ozellikleri

* Temassiz (aktif, pasif elektrotsuz) ve
asinmasiz kaynak gerceklestirilir.

* Yiiksek yogunluklu, noktasal enerji
aktarimi s6z konusudur.

» Kaynak islem hizi ¢cok yiiksektir.

Lazer giicline gore lazer kaynak hiz
ve kaynak malzemesi derinligi Sekil
4'te verilmektedir.

* Programlama ve otomasyona ¢ok
yatkin olmasi,

* Cok amagli kullanimi (kesme,
kaynak, kaplama, doldurma, delme,
sertlestirme gibi),

* Tekrarlanabilir, giivenilir ve kaliteli
kaynak baglantilarinin
gerceklestirilmesi,

* Derin ve dar niifuzlu, diisiik artik
gerilmeli kaynak baglantilarina
olanak verir.

e Farkli 6zellikteki malzemelerin,
malzeme kombinasyonlarinin
kaynaginda kullanilabilmesi,

* Dogrudan islem kontroliine uygun
olmasi,

* Mekanik ve teknolojik degerleri
yiiksek kaynak baglantilarinin elde
edilmesi,

» Konvansiyonel kaynak yontemleriyle
erisilmesi kisitli veya imkansiz olan
bazi baglanti yerlerinin kaynaginin
miimkiin olmasi,

 Daha 6nceleri imkansiz olarak
degerlendirilen yeni pek ¢ok
konstriiksiyon lazer imalat yontemi
ile tiretilebilmektedir.

Lazer imalat Yontemlerinin

Olumsuz Ozellikleri

* Heniiz gelisme sathasinda
bulunmaktadir.

* Lazer kaynak makineleri ve
ekipmanlari heniiz pahalidir.

» Alin kaynaginda, kaynak bolgesinde
yiiksek hassasiyet bulunmaktadir. En
ufak sapmalar, araliklar kaynak
sarkmasi gibi baglant1 hatalarma
neden olabilmektedir.

+ Imalat yontemiyle ilgili parametre
sayisinin ¢ok fazla olusu ve bu
parametrelerin kaynak islemine ve
kalitesine olan etkilerinin heniiz tam
bilinememesi s6z konusudur.

* Lazer 151n kaynagina uyumlu yeni
konstriiksiyonlar heniiz
gelistirilmemistir.
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* Lazer 151n imalat yontemiyle ilgili
bilgi ve tecriibe noksanligi ve bu
yontemi uygulayacak yetigmis
elamanlarin eksikligi baglangicta
6nemli bir problemdir.

gelistirilmesi,

Bu alanda giiniimiizde

gergeklestirilen bilimsel arastirmalar;
* Gii¢ ve verimi daha yiiksek, optimal

boyutlu, tagiabilir, maliyeti daha

basitlestirilmesi,

parametre arastirmalari,

diisiik lazer makinelerinin

* Lazer 151n kaynak makinelerinin ve
ekipmanlarinin, isletmelerdeki
mevcut iiretim bantlarina ve iiretim
portallarina entegrasyonunun

 Lazer imalat yontemleriyle ilgili

e Lazer imalat yontemlerine uygun
yeni tasarimlarin ve tekniklerin
gelistirilmesi iizerine
yogunlagmaktadir.

LAZER KAYNAGININ
KULLANIM ALANLARI

Sekil 5'te lazer kaynaginin yillara gére
gelisen kullanimi gériilmektedir.

World Market for Laser Material Processing
Systems - by Application
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Lazer Kaynagi Konvent Kaynak.

Sekil 4. Lazer Isin Teknolojisinin Yillara ve Kullanim Alanlarina Gére Gelisimi [15]

Kaynak Yontemi

Sekil 5. Yontemlerin Uretim Zamani Agisindan Karsilastirimasi [16]

Otomotiv sektoriinden bir 6rnek vermek gerekirse;

Sekil 6. Otomotiv Uretiminde Lazerlerin Kullanim Alanlari
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Oniimiizdeki 5 ile 10 y1l igerisinde bu
teknolojinin kullaniminin katlanacagi,
lazerle kaynak ve kesme imalat
yontemlerinin konvansiyonel imalat
yontemlerinin yerini alacagi bu
diyagramdan anlagilmaktadir. Sekil
6'da ise, kaynak konstriiksiyonlu bir
mamuliin {iretiminde lazer imalat

yontemi, konvansiyonel imalat
yontemiyle karsilastirilmaktadir.

Lazer 1s1n ile tiretim ¢ok kisa siirede,
yaklasik 1/4 oraninda
gerceklesmektedir [1-14]. Bu yontem,
ince ve kalin saglarin ve yliksek
alagimli malzemelerin kaynagina,

otomasyona uygun olusu, ekonomik ve
kaliteli bir tiretim saglamasi nedeniyle
giiniimiizde otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Modern gemilerin yapiminda da tercih
edilmeye baslanmistir. Yakin gelecekte,
ucak yapiminda da perginlerin yerini
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alarak daha hafif, saglam ve ekonomik
ucaklarin yapimina imkan verecektir.
Bu alanda da ¢ok yogun olarak
arastirmalar siirdiiriilmekte ve yeni
teknolojiler gelistirilmektedir. Orta ve
kiiciik 6lgekli isletmelerde lazer imalat
yontemleri beklenenden ¢ok daha hizl
yayilmaktadir. Lazer teknolojisi ile
ilgili mithendislik biirolarinin sayisinda
da hizli bir artis gdzlenmekte olup, bu
biirolar otomotiv endiistrisine oldugu
gibi tiretim sektdriine de teknik
danigmanlik ve egitim hizmetleri
vermektedirler.

Lazer kaynaginin otomotiv

iretimindeki baslica avantajlart:

* Yiiksek yogunluklu, noktasal enerji
aktarimi,

e Derin, dar ve kontrollii nufiiziyet,

*  Yiiksek kaynak hizi,

» Kaynak 6ncesi ve sonrasi hazirlik
ve diizeltme islemlerinin kalkmasi

e Ayni ya da farkl 6zellikteki
malzemelerin birbirleri ile
kaynagina uygunlugu.

SONUG

Lazer imalat yontemleri daha dnceleri
imkansiz olarak degerlendirilen yeni
pek ¢ok konstriiksiyonun iiretimini
miimkiin kilmistir. Lazer ¢ok amacl
kullanima agik bir ara¢ (Multi-tools)
olarak diinyada degerlendirilmektedir.
Sanayisi gelismis tilkelerde lazer
teknolojisi lizerine 6zel ve resmi
bilimsel arastirma-gelistirme
kuruluglarinda yogun ve genis ¢aplt
caligmalar siirdiirilmektedir. Bu

iilkelerin tiniversitelerinde bu alanda
yogun bilimsel arastirma-gelistirme
¢alismalar siirdiiriilerek, lazer
teknolojisi ile ilgili enstitiiler ve
anabilim dallart agilmistir. Bunun
sonucu olarak her gegen giin piyasaya
lazer teknolojisi ile ilgili yenilikler
stiriilmektedir.
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