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ÖZET 

HAVACILIK VE UZAY SEKTÖRÜNDE UÇAK VE HELĠKOPTER 

TASARIMLARINDA YÜKSEK DAYANIMLI ALÜMĠNYUM ALAġIMLI 

METALLERĠN LASER KAYNAĞININ ĠNCELENMESĠ  

ERYAVUZ, Ahmet Atınç 

Yüksek Lisans Tezi, Makine Mühendisliği Anabilim Dalı  

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Hüseyin ÖZDEN 

Ağustos 2019,40 sayfa  

 

Savunma sanayinde havacılık ve uzay sektöründe uçak ve helikopter tasarımlarında 

kullanılan alüminyum alaĢımlı metallerin laser kaynak yöntemlerin uygulanabilirliği 

araĢtırılmıĢtır. Farklı parametrelerle hazırlanan ek malzemesiz laser kör kaynak dikiĢlerin ve 

laser alın ve bindirme kaynak dikiĢlerinin makro, mikro görüntüleri ve sertlik ölçümleri 

incelenmiĢtir. AraĢtırma sonuçları tez içinde çok sayıdaki Ģekil ve tablolarla gösterilerek 

yorumlanmıĢtır. Laser kör kaynak dikiĢlerinde kaynak sonrası hemen ortaya çıkan ve 

parametre kombinasyonları ile giderilemeyen çatlak gözenek oluĢumları, laser bağlantılı 

kaynak dikiĢlerinde parametre kombinasyonları ile giderilmeğe çalıĢılmıĢtır. Kabul edilebilir 

dayanımda ve kalitede alın ve bindirme kaynak dikiĢlerin uygun parametre seçimleri ile elde 

edilmiĢtir. AraĢtırma sonuçları ile Laser kaynak yöntemlerin uçak ve helikopter yapımlarında 

güvenle uygulanacağı sonucuna varılmıĢtır. ÇalıĢma bu Alüminyum alaĢımlı hafif metallerin 

laser kaynağı alanındaki bilimsel çalıĢmalara katkı sağlamaktadır.  

Anahtar Sözcükler:  Uçak Ve Helikopter Tasarımları, Alüminyum, Laser Kaynağı, Kaynak 

DikiĢleri, AraĢtırma 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF THE MACRO AND MICRO STRUCTURE OF MIXED 

ALUMINUM MATERIAL USING A LASER WELDED USED BY AVIATION 
 

ERYAVUZ Ahmet Atınç  

Master‟s thesis, Department of Mechanical Engineering 

Advisor: Prof. Dr. Hüseyin ÖZDEN 

August 2019,40 pages 

The applicability of laser welding methods of aluminum alloy metals used in aircraft 

and helicopter designs in aerospace sector in defense industry was investigated. Macro, micro 

images and hardness measurements of laser blind welding seams and laser butt and lap 

welding seams without additional material prepared with different parameters were examined. 

The results of the research were interpreted by showing the figures and tables in the thesis. In 

laser blind welded seams, cracked pore formations which are immediately visible after 

welding and cannot be removed by parameter combinations have been tried to be removed by 

laser combinations. Acceptable strength and quality are obtained by suitable parameter 

selection of weld and overlap weld seams. As a result of the research, it was concluded that 

laser welding methods can be applied safely in aircraft and helicopter construction. This study 

contributes to scientific studies in the field of laser welding of aluminum alloy light metals. 

Key Words: Defense Industry, Aircraft And Helicopter Designs, Aluminum Laser Welding, 

Welding Seams, Research 
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ÖNSÖZ 

 

Dünyada olduğu gibi ülkemizde de havacılık ve uzay sektörü, özellikle milli savaĢ uçak 

ve helikopterlerin insansız hava araçların yapımları teĢvik edilmektedir. Dayanımdan ve 

güvenirlikten ödün vermeden yakıt ve üretim tasarruflu daha hafif kaynak bağlantılı uçak ve 

helikopter tasarımların diğer bağlantı yöntemlerine alternatif olarak havacılık sektörüne katkı 

sağlaması amaçlı araĢtırma çalıĢmasıdır. 

ĠZMĠR, 06/08/2019             Ahmet Atınç ERYAVUZ 
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1. GĠRĠġ 

 

Dünyada olduğu gibi ülkemizde de havacılık ve uzay sektörü, özellikle milli savaĢ uçak 

ve helikopterlerin insansız hava araçların yapımları teĢvik edilmektedir. Konu ile ilgili yurt 

genelinde ARGE ÇalıĢmaları desteklenmektedir.  

Yüksek Lisans Tez çalıĢması San-Tez Programı kapsamında hazırlanmıĢtır.“Havacılık 

Ve Uzay Sanayinde AA 2024-T3 Ve AA 7050-T7451 AlaĢımlı Alüminyum Metallerin 

Birbirine Aynı Ve Karmalı Laser Kaynak Baglantılarının Mekanik Ve Teknolojik 

Özelliklerinin Incelenmesi” baĢıklık altında ve 48 sayfalık San-Tez proje önerisi olarak 

sunulmuĢtur (ġekil 1). 

Uçak ve helikopter tasarımlarında sürtünme bağlarına dayalı olarak uygulanmaya 

devam eden perçin, cıvata gibi mekanik bağlama yöntemleri; uzay ve havacılık sektöründe 

ekonomik ve teknik açıdan talepleri karĢılamakta yeterli olmamaktadır. Alüminyum 

malzemelerine sonradan kazandırılan mekanik ve teknolojik özelliklerin ergitme kaynak ısısı 

ile büyük ölçüde değiĢmesi de söz konusu olduğundan uzay ve havacılık sektöründe genelde 

ergitme kaynak yöntemleri uygulanmamaktadır. Uzay ve havacılık sektöründe karĢılaĢılan bu 

ekonomik ve teknik sorunların ortadan kaldırılmasına laser kaynak yöntemlerinin kullanımı 

ile çalıĢılmaktadır. Uçak ve helikopter üretiminde birçok avantajı nedeniyle sahip olduğu 

mekanik birleĢtirme ile karĢılaĢtırıldığında laser kaynak tercih edilmektedir. 

Proje, Türkiye‟ye laser teknolojisinin, laser üretim ve kaynak yöntemleri kazandırılması 

ile bu teknolojileri geliĢtirerek uygulanabilecek uzman kiĢilerin yetiĢtirilmesine yönelik 

orijinal bir çalıĢmadır. Firmanın hafif, enerji, yakıt, malzeme tasarruflu, daha kaliteli 

ekonomik ve düĢük maliyetli uçak ve helikopter tasarımların ortaya çıkmasına vesile 

olacaktır, rekabet Ģansını artıracaktır.  

Literatürde, uçak ve helikopter imalatında laser kaynak yöntemlerinin uygulanabilirliği 

ve yüksek dayanımlı alüminyum alaĢımlı hafif metallerin,  laser kaynak dikiĢli bağlantılarının 

mekanik ve teknolojik özellikleri hakkında özellikle Türkçe sözlü yeterli sayıda çalıĢmalara 

rastlanılmamaktadır. Proje bu alandaki bilimsel araĢtırmalara katkı sağlayacaktır. 
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ġekil 11.. Santez yönetim Ģeması 
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2. UÇAK VE HELĠKOPTER TASARIMLARI, GENEL BĠR 

DEĞERLENDĠRME 

Uzay ve Havacılık sektöründe, uygulanan mekanik birleĢtirme yavaĢ, ekstra 

güçlendirme elemanları kullanılması, yapısal ağırlığı artırması, açılan deliklerin iĢletme 

dayanımına olumsuz etkisi ile sızdırmazlık, yalıtkan malzemelerin kullanılması, otomasyona 

uygun olmaması ve geliĢme potansiyellerinin bulunmaması gibi olumsuzluklara sahiptir 

(Özden ve Eryavuz, 2016). 

Havacılık ve uzay sanayinde uçak ve helikopter yapımlarında karĢılaĢılan sorunlar önem 

sırası dikkate alınmadan aĢağıdaki gibi belirtilebilir: 

 KarmaĢık yapıları,  

 DeğiĢik ve seri üretim kadar elemanların bulunması,  

 Hibrit ve farklı özelliklerdeki malzemelerin birbirleri ile bağlanarak birleĢtirilmeleri,  

 Mekanik bağlama yöntemlerinin geliĢme potansiyelini tamamlamıĢ olmaları, bağlama 

sorunlarında yetersiz kalmaları, 

 Yerli ve yabancı kanunlara, yönetmeliklere ve belgelendirmeye uyulmaması, 

 Dayanımdan ve güvenlikten ödün vermeden, ağırlıktan, malzemeden, enerjiden, 

yakıttan, üretim ve bakım onarım maliyetlerinden tasarruf baskıları (Özden ve Eryavuz, 

2016). 

Bu gibi teknik ve ekonomik problemlerin üstesinden gelmek için günümüzde önerilen 

klasik, geleneksel çözüm yöntemleri, doğal olarak yetersiz kalmaktadırlar. Bunun da bir 

nedeni zamanın mühendislik problemlerine çözüm arayıĢlarında, geleneksel çözüm 

yöntemlerinin tercih edilmesinden kaynaklanmaktadır. Her sanayi devrin, zamanın kendine 

has problemlerine; o devrin, o zamanın teknolojik imkânları ile en uygun çözümler bulunur 

tespiti göz ardı edilmemelidir (Kocik et al., 2006). 
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ġekil 2.1. Uçak, helikopter, ĠHA ve üretim faaliyetleri (Ġnter.) 

 

2.1. Sektörde Kullanılan Malzemeler 

Alüminyum alaĢımları kullanılmaktadır. Tablo 2.1 Alüminyum alaĢımların kimyasal 

bileĢimi ve mekanik özellikleri verilmektedir.  Yüksek dayanımın dolayı tercih edilmektedir. 

T iĢareti ısıl iĢleme yapıldığını anlatır. AlaĢımlı alüminyum hafif metaller yanında, Karbon 

Elyaflı (Fiber)  Kompozit malzemeler de kullanılmaktadır. Ergitme kaynak yöntemlerinin 

gerekse de konvansiyonel laser kaynak makinaları ile elde edilen kaynak bağlantılarında 

çatlak, gözenek oluĢumları, alaĢım elementlerin yanması, orijinal mekanik teknolojik 

özelliklerin aĢırı değiĢmesi hataları oluĢmaktadır. Bu nedenlerle günümüzde havacılık 

sektöründe mekanik birleĢtirme kullanılmaktadır. Bir seçenek olarak Laser kaynağı uçak 

helikopter elemanlarında mekanik birleĢtirmelere düĢünülmektedir. 
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Tablo 2.1. EN AW 6061-T6 Malzeme özelliği 

Kimyasal BileĢim 

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diğer Al 

0,7 0,4-0,8 0,04-0,35 0,15 0,8-1,2 0,25 0,15-0,4 0,15 0,15 95,8-98,6 

Mekanik Özellikler 

Temper 
Akma Mukavemeti 

(MPa) Min-Maks 

Çekme Mukavemeti 

(MPa) Min-Maks 

Uzama 

(%) 

Sertlik 

(Brinell) 

T6 276 310 17 95 

          Kaynak: http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA6061T6 (EriĢim tarihi: 

8.08.2019) 

 

Tablo 2.2 EN AW 2024-T3 Malzeme özelliği  

Kimyasal BileĢim 

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diğer Al 

0,5 0,5 0,1 0,3-0,9 1,2-1,8 0,25 3,8-4,9 0,15 0,15 90,7-94,7 

Mekanik Özellikler 

Temper 
Akma Mukavemeti 

(MPa) Min-Maks 

Çekme Mukavemeti 

(MPa) Min-Maks 

Uzama 

(%) 

Sertlik 

(Brinell) 

T3 345 483 18 120 

        Kaynak: http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA2024T3 (EriĢim tarihi: 

8.08.2019) 

 

Tablo 2.3. EN AW  7050-T7451 Malzeme özelliği 

Kimyasal BileĢim 

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diğer Al 

0,15 0,12 0,04 0,1 1,9-2,6 5,7-6,7 2-2,6 0,06 0,15 87,3-90,3 

Mekanik Özellikler 

Temper 
Akma Mukavemeti 

(MPa) Min-Maks 

Çekme Mukavemeti 

(MPa) Min-Maks 

Uzama 

(%) 

Sertlik 

(Brinell) 

T7451 469 524 11 140 

     Kaynak:  http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA7050T745 (EriĢim tarihi: 

8.08.2019) 

http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA6061T6
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA2024T3
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA7050T745
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Karakteristik Özellikleri: Yüksek sertlik, korozyon dayanımı yüksek, orta zorlukta 

kaynak edilebilirlik 

Uygulama Alanları Savunma Sanayi, Uçak Sanayi Demiryolu vagonlarında ağır yapılar 

Kamyon korkulukları Gemi inĢa sektörü KöprülerAskeri köprüler Boru TaĢımacılık Kazan 

imalatı Motorbotları Uzay uygulamaları Helikopter pervane kaplaması Perçin Kule  

2.2. Üretim Yöntemleri 

Uzay ve Havacılık sektöründe, uçak ve helikopter tasarımlarında yaygın olarak mekanik 

bağlama yöntemleri kullanılmaktadır. Malzeme bağına dayalı yapıĢtırma yöntemleri de kısıtlı 

olarak uygulanmaktadır. Yüksek dayanımlı alaĢımlı alüminyum malzemelerin kaynak 

kabiliyetleri düĢüktür. AlaĢımlı alüminyum malzemelerine sonradan kazandırılan mekanik ve 

teknolojik özelliklerin özellikle ergitme kaynak ısısı ile büyük ölçüde değiĢmesi yani düĢmesi 

söz konusudur. Bunun dıĢında yüksek ısı iletkenliği, ıĢını yansıtması, yüzeyde oluĢan oksit 

tabakası (Al2O3) kaliteli ergiteme kaynak bağlantılarının gerçekleĢtirilmesini 

zorlaĢtırmaktadırlar. Kaynak dikiĢlerinde soğuma sırasında çatlak oluĢumu, gaz boĢlukların, 

gözeneklerin ortaya çıkması kaçınılmaz olmaktadır.  

2.3. Laser Kaynak Bağlantılı Tasarımlar   

Uçak ve helikopter yapımlarında çoğunlukla kullanılan yüksek dayanımlı alaĢımlı 

alüminyum hafif metallerin birleĢtirilmelerinde laser kaynak yöntemlerin uygulanması 

üzerinde bilimsel çalıĢmalar sürdürülmektedir. Yüksek dayanımlı alaĢımlı alüminyum 

malzemelerin kaynak kabiliyetleri düĢüktür. Yüksek ısı iletkenliği, laser ıĢığı, ıĢını 

yansıtması, yüzeyde oluĢan oksit tabakası (Al2O3) kaliteli kaynak bağlantılarının 

gerçekleĢtirilmesini zorlaĢtırmaktadırlar. AlaĢımlı alüminyum malzemelerine sonradan 

kazandırılan mekanik ve teknolojik özelliklerin kaynak ısısı ile büyük ölçüde değiĢmesi de 

söz konusudur. Kaynak dikiĢlerinde soğuma sırasında çatlak oluĢumu, gaz boĢlukların, 

gözeneklerin ortaya çıkması sorunlarına karĢın, güvenilir alternatif çözüm arayıĢları devam 

etmektedir. 

Proje çalıĢmasında; havacılık sektöründe uçak ve helikopter yapımında alüminyum 

alaĢımlı malzemelerin, (AA2024-T3 ve AA7050-T7451) birleĢtirilmesinde laser kaynak 
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yöntemlerinin uygulanabilirliği ile, köĢe kaynak ve bindirme bağlantılarının mekanik ve 

teknolojik özelliklerinin incelenmesi dikkate alınmıĢtır (Özden ve Eryavuz, 2016). Laser 

kaynak numunelerin yüz  görüntüleri değerlendirildikten sonra makro ve mikro içyapıları 

incelenecektir. Sertlik ölçümleri testleri uygulanacaktır. Bulunan değerler tablo, grafik 

Ģekillerle yorumlanıp değerlendirilecektir 

 

 

ġekil 2.2. Uçak ve helikopter tasarımlarında Ģekil bağında dayalı mekanik bağlayıcılar ile malzeme bağına  

                      dayalı laser kaynak bağlantıların Ģekilsel bir karĢılaĢtırılması 
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3. LASER TEKNOLOJĠSĠ 

 
3.1. Laser  

 

Laser, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, Ġngilizce Sözlerinin 

baĢ harflerinden türetilmiĢtir (Özden ve Eryavuz, 2016).  Örneğin bir el feneri düzensiz her 

yöne farklı dalga boyutlarında ıĢık yayarken, bir laser örneğin laser pointer, ıĢığı, ıĢını; aynı 

frekans dalgalı, tek renkli ve aynı yönde, birbirine paralel bir demet halinde büyük 

mesafelerde, kilometrelerce uzağa kayıpsız yaymaktadır. 

Laser kalite tanımları,  Laser tipine ve dalga boyuna göre farklılık gösterse de genellikle 

üretilen ıĢının odaklanabilirliği ve netlik değerleri dikkate alınmaktadır. Örneğin laser 

ıĢınının(ıĢığının) kaliteli olması ve enerji yoğunluğunun yüksek olması, laser odak noktasının 

keskin çapının küçük ve net olmasına bağlıdır[Özden, 2008a; Özden, 2007). 

 

 

 

ġekil 3.1. Laser üretim makinalarının prensip yapısı (Özden, 2015c) 
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Yaygın kullanılan laser güç üniteleri dört ana bileĢenden oluĢmaktadır. Laser makinaları  

katı hal laserleri ve gaz laserleri olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Laserler bundan baĢka dalga 

boyu ve üretilen ıĢığın kalitesi gibi özelliklerine bağlı olarak birkaç kategoride toplanabilir. 

Bir diğer önemli farklılaĢma da IĢık emisyonudur: 

- Sürekli dalga modu: Bu modda, bir laser ortam içinde sürekli olarak pompalanır,  

- Sıralı yayma modu: Darbeli modda, kazanç ortamı kısa laser darbeleri üretmek için 

öbekler halinde pompalanır. 

Güç, süre ve laser atımları frekanslı kaynak için önemli parametrelerdir.  Farklı 

malzeme çeĢitleri için laser cihazının farklı çalıĢma modları gereklidir. Uygun laser türü 

seçimi ile malzeme seçimi yakın koordinasyon içinde yapılmalıdır.  

3.2. Laser Makinaları 

Bkz ġekil 5.8,  RUB‟de diyod laser pompalı Nd:YAG laser makinası ve  üç boyutlu 

bilgisayar destekli hareketli tezgah. Palslı laser kaynak yöntemi ile pulsparamsetelerin uygun 

kombinasyonu ile noktasal olarak ısı enerjisinin dozajı verilerek kabul edilebilir kalitede 

kaynak dikiĢlerin elde edilmesi mümkün olmaktadır (Özden, 2015c). 

Piyasada olan gücü fazla laser makinalarının ortak özellikleri aĢağıdaki gibidir:  

- Yüksek güç,   

- Yüksek odaklı enerji yoğunluğu;  

- Ġyi laser kalitesi, - Yüksek randıman,  

- Bilgisayar destekli komutlara ve kontrole uygunluk,  

- Kompakt yani yekpare yapı tarzı,  

- Mevcut makine sistemlerine, üretim tezgâhlarına ve portallarına,  

- Üretim bantlarına robotlara entegre olabilirliği,  

- Mobilite özellikleri,  

- Uzun ömürlülük,  

- DüĢük maliyet,  

- Sürekli ve impuls, (darbeli) iĢleme uygunluk (Özden, 2015; Özden, 2008b; 

http://www.ipgphotonics.com/) 

http://www.ipgphotonics.com/
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3.3. Laser Üretim Yöntemleri 

 

Havacılık ve uzay sanayinde,  uçak ve helikopter yapımlarında malzemelerin iĢlenmesinde 

kullanılan imalat yöntemlerin baĢlıklalar altında bir sıralanması; (Kocik et al., 2006; Özden, 

2008a; Özden, 2009; Özden, 2013; Özden, 2015a; Özden, 2015b; Özden, 2015c; Özden ve 

Eryavuz, 2016). 

 

 Ayırma TalaĢ kaldırma yöntemleri; kesme, delme, oyuk kanal, diĢ, açma   

 BirleĢtirme yöntemleri, laser kaynağı, laser lehim, laser yapıĢtırma 

 Yüzey iĢlem yöntemleri, laser sertleĢtirme, laser kaplama, yüzey modifikasyonlama 

     (Yüzey Ģekillendirme), Pürüzlendirme, Yüzey rodajlandırma, renklendirme 

 Markalama, 

 Laser ile sinterleme  

 Laserle AlaĢımlıma 

 Laserle 3D baskı Yöntemleri 

 

 

 

ġekil 3.2. Havacılık ve uzay sanayinde laser üretim yöntemleri (Özden, 2015b) 
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3.4. Laser Kaynak Yöntemleri 

OdaklanmıĢ laser ıĢının enerji miktarına göre malzemelerin iĢlenmesinde üç yöntem 

kullanılmaktadır:  (ġekil 3 de laserli malzeme iĢlem yöntemleri Ģematik Ģekilde 

gösterilmiĢtir.) Malzemenin ĠĢlem noktasında, (odak noktasında) yoğunlaĢtırılan enerji 

miktarı ELaser =103 - 10
8  

W/cm
2 

 arasında olabilmektedir. Ergitme kaynağında arkın enerji 

yoğunluğu yaklaĢık,   EArk = 2x10
2
- 5x10

4  
W/cm

2  
arasında değiĢmektedir. Malzemenin, 

iĢlenen parçanın yüzeyi üzerinde pozisyonu önemli parametrelerden biridir. Örneğin; 

malzeme cinsine, yüzeyin parlaklığına, laserin cihaz gücüne ve laserin dalga boyuna, 

kullanılan iĢlem gazlarına, odak noktasının uzunluna, netliğine, dairesel çapının büyüklüğüne 

ve pozisyonuna ve bağlı olarak değiĢmektedir (Özden, 2007; Özden, 2008a) 

 

ġekil 3.3. Laser malzeme iĢleme yöntemlerin (Özden, 2015c) 

3.5. Havacılık ve Uzay Sektöründe Laser Kaynak Yöntemlerin Değerlendirilmesi  

Laser kaynak dikiĢlerin yüksek kalitesi yanında çok yüksek iĢlem hızları, problemsiz 

eriĢebilirdik, otomasyona ve mevcut üretim portallarına, robotlara uygunluğu gibi birçok 

üstünlükleri bulunmaktadır. Her Ģeyden evvel geçmiĢte konvansiyonel ergiteme yöntemlerle 

teknik ve veya maliyet acısından mümkün olmayan yada çok zaman alıcı külfetli tasarımlar 

günümüzde laser kaynak yöntemleri ile kolaylıkla gerçekleĢmektedirler (Özden, 2015c; 

Özden, 2013),  (Bkz ġekil 6). Ergiteme kaynak yöntemleri ile laser kaynak yöntemlerinin bir 

karĢılaĢtırılması gösterilmektedir.  Laser kaynak yöntemleri ile bir pasoda yüksek iĢlem 

hızları ile 20 mm kalınlığına kadar çelik parçalar kaynak ağzı açılmadan birleĢtirilmektedir. 

MIG/MAG, WIG (TIG) gibi ergitme kaynak yöntemleri ile aynı kalınlıktaki parçanın alın 

kaynağı için kaynak ağzının açılması daha sonra kök kaynağı ile baĢlanarak çok sayıdaki 
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kaynak pasoları ile tamamlanması gerekmektedir. Ergitme kaynak yöntemlerinde her paso 

için uygulanan farklı kaynak hızları,  tek pasoda tamamlanan laser hızına nazaran çok 

düĢüktür. Laser kaynak dikiĢlerinde ITAB bölgesi yok denecek kadar azdır.  

3.6. Laser Kaynak Parametreleri 

Laser kaynak bağlantılarının kalitesine etki eden birçok parametre bulunmaktadır. 

Bunlardan en önemlisi laser, makine, parça ve malzeme parametreleri olarak dört gruba 

ayrılan, iĢlem parametreleridir. Laser parametrelerine Tablo 3.1‟de laser kaynak parametreleri 

gösterilmektedir (Özden, 2009; Özden ve Eryavuz, 2016). 

Tablo 3.1. Laser kaynak parametreleri . 

 

 
 Kaynak: (Özden, 2009) 
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4. ALÜMĠNYUM ALAġIMLI METALLERĠN LASER KAYNAĞINDA 

TEKNOLOJĠK GELĠġMELER 

Uçaklarda alaĢımlı alüminyum malzemelerin kaynağı ile ilgili bilimsel çalıĢmalar, 

denemeler 1970 yıllarında laserin endüstride kullanımı ile baĢlamıĢtır. Bu çalıĢmalardan elde 

edilen sonuçlar ilerisi için umut verici olurken, uçaklarda mekanik bağlayıcılar yerine laser 

kaynak dikiĢli bağlantılara geçilememiĢtir. 2xxx, 5xxx, 6xxx ve 7xxx  serisi alaĢımlı 

alüminyum metallerin birbirleri ile ve karmalı laser kaynak bağlantıları ile ilgili  çalıĢmalar 

sürdürülmüĢtür. Laser alın, köĢe ve bindirme bağlantılı kaynak diliĢlerinde; çatlak oluĢumun 

ve gözeneklerin giderilmesi, inertermetalık yapının kontrolü sorunlarla karĢılaĢılmaktadır. Bu 

sorunların üstesinden gelmek için yürütülen bilimsel çalıĢmalarda farklı yöntemler, teknikler 

uygulanmıĢtır. Laser hybrid kaynağı denenmiĢtir, kaynak öncesi ve kaynak sırsında 

indüksiyon tekniği ile parçalarının ısıtılması, kaynak kabiliyetini artıran alaĢım 

malzemelerinin kullanımı, ek malzeme kullanımı gibi birçok olanaklar incelenmiĢtir (Tober 

ve Heinrich, 2001; Seefeld, 2002; Rötzer, 2004; Seefeld et al., 2004; Schumacher, 2005; 

Kocik et al., 2006; Gruss, 2008; Akkurt vd., 2012). (Bkz. ġekil 4.1). 

 

ġekil 4.1. Uçaklarda kullanılan laser kaynak bağlantılı panel sayısı ve kaynak dikiĢlerinin uzunluğu  

                         (Kocik et al., 2006) 

Yüksek dayanımlı hafif farklı metallerle, CFK, GFK kompozit malzemelerin farklı 

karmalı uygulamaları uçak, helikopter tasarımlarında ağırlıktan ve maliyetten ve enerjiden 

çok daha fazla kazançlar beklenilmektedir. hafif alaĢımlı alüminyum metallerle, CFK 

kompozitlerin aynı ve karmalı laser birleĢtirmelerine odaklı bilimsel araĢtırmalar 

yürütülmektedir Farklı kimyasal ve fiziksel özelliklere sahip malzemelerin karmalı 

bağlantılarında karĢılaĢılan sorunların baĢında iç yapıdaki intermetalik oluĢumudur. 

Ġntermetalik yapı bağlantının dayanımı düĢürmektedir. (Tober ve Heinrich, 2001; Gruss, 

2008; ÇavuĢoğlu ve Özden, 2011; Enz, 2012). 
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Havacılık ve uzay sektöründe, kabul edilebilir kalitede laser kaynak bağlantılı uçak ve 

helikopter tasarımlarında ortaya çıkan sorunların üstesinden; ıĢın kalitesi yüksek ve atılımlı 

laser kaynak makinalarının kullanımı ve uygun parametre kombinasyonları seçimi giderilmesi 

araĢtırılmaktadır. Proje havacılık ve uzay sektöründe güvenli uygulanabilir laser kaynak 

bağlantıları ile ilgili yürütülen bilimsel çalıĢmalara katkı sağlayacaktır. 
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5. DENEYSEL, UYGULAMALI ARAġTIRMALAR 

Deneysel çalıĢmalar laser kaynaklı numuneler Berlin Teknik Üniversitesinde ve 

Bochum Ruhr Üniversitelerinde, Almanya‟da Laser ARGE-Merkezlerinde hazırlanmıĢtır.  

5.1. Kaynaklı Numunelerin Hazırlanması  

Yüksek dayanımlı uçak ve helikopter yapımlarında yaygın kullanılan ve iki farklı 

firmanın tedarik ettikleri AL 2, 5, 6 ve 7 serisi malzemeler kullanılmıĢtır. Malzemelerin 

kimyasal bileĢenleri Tablo 5.1‟te verilmiĢtir.  

Laser kaynaklı numuneler farklı ebatlarda laser makine sistemine ait tutturtma 

tertibatına ve laser makinasının gücüne göre hazırlanmıĢtır. ġekil 5.1,  yer alan fotoğraflarda 

kaynak öncesi farklı ebatlarda numuneler görüntülemiĢtir.  Alüminyum numunelerin 

yüzeyleri temizlenmiĢtir, kaynak öncesi hemen aseton ile silindikten sonra üzerlerine farklı 

laser parametreleriyle kaynak dikiĢleri çekilmiĢtir. Laser kaynak dikiĢli numunelere örnek 

fotoğraf görüntüler; ġekil 5.2‟de laser kör kaynak dikiĢli numuneler, ġekil 5.3‟te Laser alın 

kaynak bağlantılı numuneler yer almaktadır. Laser kaynak parametreleri ile ilgili değerleri 

Tablo 6.1‟de düzenlenmiĢtir. Önemli laser parametreleri numunelerin üzerinde yazılı olarak 

da bulunmaktadır. Parçalar testerede kesilerek hazırlanmıĢtır. 

Tablo 5.1. Numunelerin kimyasal analizleri 

 
 Kimyasal BileĢim 

 Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Al 

2024-T3 0,4 0,5 0,10 0,5 1,5 0,2 3,9 0,15 90,9 

5182 0,21 0,18 0,001 0 5,8 0,01 0,02 0 93,8 

6061-T6 0,5 0,5 0,05 0,10 0,9 0,2 0,16 0,15 95,9 

7050-T7451 0,1 0,10 0,03 0,10 2,0 5,7 2,0 0,06 87,8 
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ġekil 5.1.. Numunelerin kesilerek inceleme için hazırlanması 

 

ġekil 5.2. Alüminyum kaynak Numunelerin ve laser kör kaynak dikiĢlerin örnek görüntüler,  

       (Numunelerin ebatları ( uzunluk geniĢlik kalınlık (20 mm x 10 mm x 5 mm) 

 

5.2. Laser Kaynak Makine Sistemi 

Resimleme 5.8‟de Laser kaynak dikiĢli numunelerin hazırlandığı RUHR Üniversitesi, 

Laser Kaynak laboratuvarı, Laser kaynak makinası, bilgisayar destekli üç boyutlu hareketli 

kaynak tezgâhı ile görülmektedir. Kaynak Makinası Palslı Nd:YAG-Laser: LASAG SLS 200 

CL16, 1064 nm 
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ġekil 5.3. RUB LASER laboratuvarındaki kaynak makinası kafası ve düzeneği 

  
 

ġekil 5.4. RUB LASER laboratuvarındaki kaynak makinası kafası ve düzeneği 

 

 
 

ġekil 5.5.  RUB LASER laboratuvarındaki kaynak makinası kamerasının görüntüsü 
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LMB Laser-Materialbearbeitungs firmasındaki makinanın bilgisi 

Tablo 5.2. Kaynak Makinası Bilgisi 

 MARKA:TRUMPF MODEL:TruDisk 4002 

Wavelength 1030 nm 

Laser power 4000 W 

Beam quality 8 mm▪mrad 

Min. diameter laser light cable 200 µm 

Power stability at nominal power  ± 1 % 

Cooling water temperature range 5 °C - 25 °C 

Dimensions             
  

Width 1600 mm 

Height 1650 mm 

Depth 950 mm 

 

  
  

ġekil 5.6. Laser kaynak dikiĢli numunelerin hazırlandığı laboratuvarı ve Tutturma tertibatı odaklamıĢ 

 

 
 

ġekil 5.7. Laser kaynak dikiĢli numunelerin hazırlandığı LMB Laser-Materialbearbeitungs firması 
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5.3. Deneyler 

Deney 1: AA6051-T6 Laser Kör Kaynak DikiĢi 

RUHR Üniversitesi, Laser Kaynak laboratuvarında(LAT) bulunan, Laser kaynak 

makinası (bilgisayar destekli üç boyutlu hareketli kaynak tezgâhı Palslı Nd:YAG-Laser: 

LASAG SLS 200 CL16, 1064 nm) ile parçalar kör kaynak dikiĢi aĢağıdaki parametrelerle 

kaynatılmıĢtır. 

Tablo 5.3.  Kör kaynak dikiĢ kaynak parametreleri (RUB LAT) 

 

NUMUNE SAYI (P)GÜÇ HIZ(mm/dk) Frekans(Hz) 

1 1000 W 4000 50  

2 2000 W 4000 50 

3 3000 W 4000 50 

4 4000 W 4000 50 

5 5000 W 4000 50 

6 5000 W 2000 50 

7 5000 W 2000 25 

8 3000 W 1000 50 

9 5000 W 100 50 

10 5000 W 50 50 

11 1000 W 50 50 

12 1000 W 50 50 

 

 

 
 

ġekil 5.8. Kör kaynak dikiĢlerimi ek malzemesiz  AA 6061-T6 Malzeme 
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ġekil 5.9. Kör kaynak dikiĢlerimi ek malzemesiz  AA 6061-T6 Malzeme Makro 

 

Tablo 5.4.  Kör kaynak dikiĢ mikro vickers sonuçları 
 

  Ana malzeme kaynak   Ana malzeme kaynak 

1 98.7 64 7 98.6 66 

2 98.7 65.6 8 98.6 72 

3 98.7 68 9 98.7 61 

4 98.5 60 10 98.7 62 

5 98.7 65 11 98.7 57 

6 98.7 68 12 98.7 61 

 

 

Deney 2: AA6051-T6 Laser Bindirme Kaynak DikiĢi  

4 adet bindirme kaynak numunesi Iserlohn, Almanya lokasyonunda LMB Laser-

Materialbearbeitungs firmasında TRUMPF marka MODEL:TruDisk 4002 Laser kaynak 

makinası ile aĢağıdaki parametrelerle kaynatılmıĢtır. 

Tablo 5.5.  Alın kaynak dikiĢ kaynak parametreleri(LMB Laser-Materialbearbeitungs firması) 

 

NUMUNE SAYI GÜÇ HIZ KORUMA GAZI 

1 2500 W 33 mm/s YOK 

2 2500 W 66 mm/s YOK 

3 2500 W 66 mm/s Ar 12 

4 2500 W 80 mm/s Ar 12 

 
 

 

 

 

 

 

ġekil 5.10. Bindirme kaynak bağlantılı laser kaynak dikiĢli numunelerden örnek görüntüler   

AA 6061-T6 Malzeme 
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Tablo 5.6.  Bindirme kaynak dikiĢ mikro vickers sonuçları 

 

  Ana malzeme kaynak 

1 105 57 

2 100 60 

3 101 60 

4 100 65 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.11. Bindirme kaynak bağlantılı laser kaynak dikiĢli numunelerden makro görüntüler 

Deney 3: AA6051-T6 Laser Alın Kaynak DikiĢi  

12 adet alın kaynak numunesi Iserlohn, Almanya lokasyonunda LMB Laser-

Materialbearbeitungs firmasında TRUMPF marka MODEL:TruDisk 4002 Laser kaynak 

makinası ile aĢağıdaki parametrelerle kaynatılmıĢtır. 

Tablo 5.7.  Alın kaynak dikiĢ kaynak parametreleri(LMB Laser-Materialbearbeitungs firması) 

 

NUMUNE SAYI GÜÇ HIZ KORUMA GAZI 

1 2500 W 100 mm/s Ar 12 

2 2500 W 120 mm/s Ar 12 

3 2700 W 120 mm/s Ar 12 

4 2900 W 120 mm/s Ar 12 

5 3100 W 120 mm/s Ar 12 

6 3300 W 120 mm/s Ar 12 

7 3500 W 120 mm/s Ar 12 

8 3700 W 120 mm/s Ar 12 

9 3700 W 120 mm/s Ar 12 

10 3900 W 120 mm/s Ar 12 

11 4000 W 120 mm/s Ar 12 

12 4000 W 100 mm/s Ar 12 
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ġekil 5.12. Alın kaynak bağlantılı laser kaynak dikiĢli numunelerden örnek görüntüler  AA 6061-T6 Malzeme 

ġekil 5.13. Alın kaynak bağlantılı laser kaynak dikiĢli numunelerden makro görüntüler  AA 6061-T6 Malzeme 

Tablo 5.8.  Alın kaynak dikiĢ kaynak parametreleri(LMB Laser-Materialbearbeitungs firması) 

 

  Ana malzeme kaynak   Ana malzeme kaynak 

1 105 61 7 102 59 

2 100 68 8 101 59 

3 101 54 9 100 59 

4 100 62 10 100 61 

5 103 61 11 102 58 

6 103 64 12 100 60 
 

Deney 4: AA2024-T3 Laser Alın ve 7050-T7351 Laser Alın Kaynak DikiĢi 

6 adet alın kaynak numunesi Burbach, Almanya lokasyonunda IPG Laser Gmbh 

firmasında aĢağıdaki parametrelerle kaynatılmıĢtır.   

 Tablo 5.9. IPG FLW D50 Kafa ile kaynak parametreleri 

 
Numune 

No 

Laser 

Gücü(Kw] 

Hız[m/dk] Gaz 

debisi[lt/dk] 

Odak 

Pozisyonu 

Tel sürme 

hızı 

Açı Açıklamalar 

1 4 3 0 -4 0 90 Koruyucu Gazsız Kaynak 

2 5,5 3 25 -4 0 90 Salınım 300 Hz 0,2 genlik 

3 5,5 2 25 -4 0 90 Salınım 300 Hz 0,2 genlik 

4 5,5 3 25 -4 0 90 Koruyucu Gaz ile  2 no 
parametreleri ile Kaynak 
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Tablo 5.10. Precitec YW50 Kafa ile kaynak parametreleri 

 

Numune 

No 

Laser 

Gücü(Kw] 

Hız[m/dk] Gaz 

debisi[lt/dk] 

Odak 

Pozisyonu 

Tel sürme 

hızı  

Açı Açıklamalar 

5 5,5 2 25 -4 2 90 Sadece üstten koruyucu gaz 

ile  

6 5,5 2 0 -4 2 90 Koruyucu Gazsız Kaynak 

 

 

 
 

ġekil 5.14. AA 7050-T7351 alın kaynak denemeleri 

 
 

ġekil 5.15.  AA 2024 Laser alın kaynak bağlantılı numunelere örnek fotoğrafın alttan görüntüsü. 
 



24 
 

 

ġekil 5.16. AA 2024 Laser alın kaynak dikiĢli numune üstten örnek görüntü 

 
 

 

ġekil 5.17. AA 2024 –T3 alın kaynak denemeleri numunlerin alttan üstten görüntüsü 

                                            (gaz korumalı ve gaz korumasız) 
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ġekil 5.18. AA 2024 –T3 7050-T7351 alın kaynak denemeleri makro görüntüsü 

 

 

 

Tablo 5.11.  Alın kaynak dikiĢ kaynak mikro vickers değerleri 

 

  Ana malzeme HAZ kaynak 

1 157 170 130 

2 144 148 106 

3 139 164 140 

4 142 138 104 

5 139 148 118 

6 153 138 105 

 

 

Deney 5: AA5182 Laser Kör Kaynak DikiĢi 

 

ġekil 5.19. AA 5182 Kör dikiĢ için parametre denemeleri numunesi sağ taraf P:4 kW,orta taraf P:3,25kW sol 

taraf P:2,5kW Koruyucu gaz debisi Argon 20 lt/dk. Laser kör kaynak dikiĢli numune üstten örnek görüntü 
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ġekil 5.20.  AA 5182 Kör dikiĢ için parametre denemeleri numunesi sol taraf P:4kW,sağ taraf P:2,5kW 

 

 
 

ġekil 5.21. AA 5182 Laser kör kaynak dikiĢli numune altından örnek görüntü 

 

 

 

Deney 6: AA 5182 Laser alın kaynak dikiĢi 
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ġekil 5.22. Alın kaynağı AA 5182 P:2,5 kW V:1,2 m/dk Zf:0 mm Ar:20 lt/dk 
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6. LASER KAYNAK DĠKĠġLERĠN ĠNCELENMESĠ, DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Sanayi projesi olarak hazırlanan çalıĢmadan, tezin amacına uygun olarak; hazırlanan 

laser kaynak dikiĢlerinin dıĢ görünüĢleri, makro ve mikro yapı özelikleri ve sertlik ölçümleri 

ve kaynak dikiĢlerin kimyasal analizi değerlendirilmiĢtir. 

Laser kör kaynak dikiĢli ve alın bağlantılı kaynak dikiĢli numunelere bakıldığında 

birbirinden farklı oluĢumlar ortaya çıkmıĢtır. DikiĢlerde kayda değer düzgünsüzlüklerden 

ziyade farklı geniĢliklerde kaynak dikiĢleri ġekil 6.1, ġekil 6.2,  ġekil 6.3, ġekil 6.4,  ġekil 6.5 

daha çok malzemeye aktarılan enerji miktarına yani laser gücüne ve iĢlem hızına göre 

Ģekillenmektedir. GeniĢ laser kaynak dikiĢlerinin nufuziyetinde derin olduğu arka yüzeydeki 

ısı izlerinden görülmektedir. DıĢ görünüĢlerinde ani sapmalı eksenel düzgünsüzlüklere 

rastlanılmamaktadır. Laser gücüne ve hızına yani malzemeye aktarılan enerji dozajına bağlı 

olarak farklı geniĢliklerdedirler. Bazı kararmalar malzeme yüzeyine çöken odaklanan 

tozlardan kaynaklanmaktadır. Kaynak dikiĢlerindeki pullanma oluĢumu da düzgün 

gözükmedir.  DikiĢlerin yüzeyleri bir öncekilere kıyasla seçilen parametrelere göre düzgün 

olmayan pullanmalar ortaya çıkmaktadır, BuharlaĢmaya varan ısı nedeniyle kaynak sırasında 

malzeme içindeki elementlerin ve yüzeyde oluĢan oksit tabakasının buharlaĢması ile ortaya 

çıkan sıvı malzemenin patlamalı Ģeklinde dağılımları oluĢmuĢtur. Bunun dıĢında bazı laser 

kaynak dikiĢlerinde çatlak izlerine de rastlanılmaktadır. 

Alın kaynak bağlantılı kaynak dikiĢlerinde de uygulanan parametre kombinasyonlarına 

göre farklılıklar çıplakla gözle gözlenmektedir. Yanma olukları deneylerde kullanılan makine 

sisteminde sürekli dalga modu ile kaçınılmaz olmaktadır. Oluklar bağlantının her iki tarafında 

oluĢması, kaynak banyosunun aniden buharlaĢma sıcaklığına ulaĢırken kenardaki soğuk 

metalin eriyerek yüksek sıcaklıktaki orta kısma akın etmesi ile yani sürekli bir sirkülasyon 

etkisi ile kenarlarda oluklar oluĢurken kaynak dikiĢin ortası hafif tümsekleĢmektedir. Kaynak 

dikiĢlerin arka yüzeylerinde ise kesikli sarkıklar meydana gelmektedir. Sarkıkların oluklara 

kıyasla dayanım acısından daha olumludur. 

Bu olumsuzlukların giderilmesi için uygun parametre kombinasyonları ve laser 

makina sistemi dıĢında farklı yöntemler akla gelmektedir. Örneğin; laser sonrası dolgu, 

kaplama kaynak dikiĢin çekilmesi veya ek malzeme kullanılması. Zararsız sarkmaların ise 

kaynak sorası talaĢlı bir yöntem ile tıraĢlanması ile giderilebilir. Genelde laser kaynağı ile 
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noktasal kesikli ve sürekli enerji dozajı bu tip hataların giderilmesi mümkün olurken, bu gibi 

makine sistemlerin maliyeti hayli yüksektir, günümüzde belli ARGE- Merkezlerinde 

kullanımları bulunmaktadır. 

 

 
 
ġekil 6.1. Alın, bindirme ve kör  kaynak bağlantılı laser kaynak dikiĢli numunelerden örnek görüntüler AA 6061-

T6 bakalite  alınmıĢ halleri 

 

6.1. Makro Yapılar 

 

ġekil 6.2.Kör dikiĢlerin birbirinden farklı çatlak oluĢumları ve nüfuziyet derinlikleri  AA 6061-T6 Malzeme 
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ġekil 6.3. Kör dikiĢ Makro yapı görüntüsü  AA 6061-T6 Malzeme 

 
 

ġekil 6.4. Kör dikiĢ Makro yapı görüntüsü  AA 6061-T6 Malzeme. 
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ġekil 6.5. Kör dikiĢ Makro yapı görüntüsü  AA 6061-T6 Malzeme. 

 

 

6.2. Mikro Yapı ve Sertlik Ölçümleri 

Mikro Vickers Testi 

EN ISO 6507-1 e göre test Detay Kalite Mekanik Test Laboratuvarı Ġzmir„de 

yapılmıĢtır. Taban alanı kare Ģeklinde olan ve karĢılıklı yüzeyleri arasında α=136 
0
 açı 

bulunan düzgün piramit Ģeklindeki elmas bir batıcı uç numune yüzeyine bastırılır ve test yükü 

F kaldırıldıktan sonra numune yüzeyinde kalan izin d1 ve d2 köĢegenleri ölçülür 

 

 

 

ġekil 6.6. Vicker sertliğinin belirlenmesi 

Yöntem olarak Vickers yöntemi, yük olarak 4.903 N ve bekleme süresi olarak da 10sn 

seçilmiĢtir. Daha sonra numunenin yüzeyi temizlenerek tablaya yerleĢtirilmiĢtir. Tabla, 

numune batıcı uca değme noktasına gelene kadar yükseltilmiĢtir. Daha sonra "start" butonuna 

basılarak deney baĢlatılmıĢtır. Bekleme süresi dolduktan sonra tabla aĢağı indirilerek batıcı 

ucun bağlı olduğu kol hareket ettirilerek numunenin üzerine 40x veya 10x lens getirilmiĢtir. 

Lensler kullanılarak numune üzerine bırakılmıĢ olan iz analiz edilmiĢtir. 
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Bu analiz sonucunda köĢegen uzunlukları belirlenerek malzemenin VHN değeri 

bulunmuĢtur. 

 

ġekil 6.7. Alın Kaynak Makro yapı görüntüsü 

 

ġekil 6.8.Ana Malzemenin mikro yapı görüntüsü 
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ġekil 6.9. Alın kaynağının  mikro yapı görüntüsü 

 

 

ġekil 6.10.Alın kaynağı ile ana malzeme birleĢme noktası HAZ noktasının mikro yapı görüntüsü 
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7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 
 

 Uçak, helikopter yapılarında tercih edilen alüminyum alaĢımlı yüksek dayanımlı hafif 

metallerin birleĢtirilmelerinde mekanik bağlayıcılar yerine laser kaynak bağlantılarının 

uygulanabilirliği araĢtırılmıĢtır. Çok sayıda laser kör kaynak dikiĢli ve laser alın ve 

bindirme kaynak dikiĢlilerin makro ve mikro yapıları, sertlik değerleri 

incelenmiĢtir.Projede uluslarası standartlara göre değerlendirme yapılmıĢtır.  Laser 

kaynak dikiĢleri uygulamaları ile deneyim kazanmak, uygun parametreleri tespit 

etmek, güzel görüntülü kusursuz kaynak dikiĢleri elde etmek ve bunların içinden daha 

iyi olanları araĢtırılmıĢtır.   Havacılık ve uzay sanayinde laser kaynak yöntemlerinin 

güvenli uygulanması, bilgi ve eksikliklerin giderilmesi konularında yürütülen ulusal 

ve uluslararası bilimsel çalıĢmalara katkı da bulunmak projenin önemli amaçlarından 

biridir.  

 Kör kaynak dikiĢlerin uygulanmasında sürekli çatlak oluĢumları ile karĢılaĢılmıĢtır. 

Uygun parametre kombinasyonları ile çatlak oluĢumları giderilememiĢtir. Kimyasal 

analizlerinde, Silisyum oranın malzemede yüksek çıkması çatlak nedeni olarak tespit 

edilmiĢtir.  

 Alın kaynağı ve bindirme kaynağı bağlantılarında çatlak ve gözenek oluĢumların 

uygun parametre seçimleri ile giderilmesine çalıĢılmıĢtır. Laser kaynak bağlantılı 

dikiĢlerdeki sertlik ölçümlerinde beklenilen normal değerlerdeydi, kaynak malzeme 

değerleri ana malzemeden düĢük değerlerdeydiler.  

 Laser kaynak bağlantılı dikiĢlerde makro görüntülerinde kaynak üstü ortası tümsekli 

yanları çökmeli ve kaynak altı sarkmalı tipik laser kaynak görüntüleri ortaya çıkmıĢtır. 

Ġncelenen mikro görüntülerde ise ĠTAB bölgesi, ana malzeme ve kaynak malzemelerin 

tane yapılarında bilenen çelik malzemelere kıyasla kayda değer Ģekilsel farklılıklar 

ortaya çıkmamıĢtır. Laser kaynak malzemesinde hızlı soğuma nedeniyle iri tane 

oluĢumu ortaya çıkmamıĢtır. Ana malzeme, ĠTAB- malzeme ve kaynak 

malzemelerinde mikro görüntülerinde, tane yapılarında ortaya çıkan farklılık bu 

çalıĢmanın amacı doğrultusunda göz ardı edilecek boyutlardadır. Laser alın kaynak 

bağlantılarının sertlik ölçümlerinde de benzeri sonuçlar elde edilmiĢtir. Üç farklı 

bölgede elde edilen sertlik değerlerin ortalaması birbirine yakındır. Kaynak dikiĢi 

malzemesin ve ĠTAB-Malzemesinin ortalama sertlik değerleri alüminyum ana 

malzemenin sertlik değerlerine yakın tespit edilmiĢtir. Alüminyum malzemelerine 

farklı iĢlem yöntemleri ile sonradan kazandırılan yüksek dayanım özelliklerin 
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korunması; laser kaynağı sırasında yüksek ısı nedeniyle kısmi yanması değiĢmesi ile 

açıklanabilir. Isıdan etkilen bölge de (ĠTAB)  yok denecek kadar belirsiz olduğu 

saptanmıĢtır. Makro ve mikro yapı ve sertlik ölçümlerin önemli sonucu; laser kaynak 

bağlantısın mekanik ve teknik özelliklerin özellikle dayanımın ana malzemeye yakın 

olduğu teyit edilmiĢtir.  

 GeçmiĢteki eski tip laser makine sistemleri ile yapılan laser kaynak denemelerinde 

beklenilen kaliteli güvenli bağlantılar elde edilmediği tespit edilmiĢtir. Fakat 

günümüzde yeni tip laser makina sistemleri ile yüksek kaliteli laser demeti ile 

geçmiĢte karĢılaĢılan sorunların üstesinden gelinebilmektedir. Ve yakın gelecekte laser 

üretim yöntemlerinin uçak ve helikopter yapımlarında klasik yöntemlerin yerini 

alacağı görüĢü tez çalıĢması sonuçlarına göre kesinlik kazanmıĢtır.  

 Uçak ve helikopter tasarımlarında laser kaynak alın bağlantılı yüksek dayanımlı hafif 

alüminyum metallerin kullanımı ile daha hafif, enerji tasarruflu ve düĢük maliyetli 

tasarımların mümkün olduğu ve Türkiye‟de rahatlıkla uygulanabileceği sonucuna 

varılmıĢtır. Dayanımdan ve güvenirlikten ödün vermeden yakıt ve üretim tasarruflu 

daha hafif kaynak bağlantılı uçak ve helikopter tasarımların Türkiye‟de 

kazandırılmasına katkı sağlamasına yönelik araĢtırma çalıĢmasıdır. 

 Alüminyum alaĢımlı yüksek dayanımlı hafif metallerin atımlı laser kaynak 

yöntemlerin uygulanması ve laser kaynak dikiĢlerin metalürjik yapı özelliklerin daha 

detaylı incelenmesi bundan sonraki uygulamalı tez çalıĢmaların konusudur. 
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