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EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca Yiiksek
Lisans Tezi olarak sundugum “Havacilik ve Uzay Sektoriinde Ugak ve Helikopter
Tasarimlarinda Yiksek Dayanimli Aliiminyum Alasimli Metallerin Laser Kaynaginin
Incelenmesi” baslikl1 bu projenin kendi calismam oldugunu, sundugum tiim sonug, dokiiman,
bilgi ve belgeleri bizzat ve bu proje ¢alismasi kapsaminda elde ettigimi, bu proje ¢alismasiyla
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OZET

HAVACILIK VE UZAY SEKTORUNDE UCAK VE HELIiKOPTER
TASARIMLARINDA YUKSEK DAYANIMLI ALUMINYUM ALASIMLI
METALLERIN LASER KAYNAGININ iNCELENMESI

ERYAVUZ, Ahmet Ating
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Hiiseyin OZDEN
Agustos 2019,40 sayfa

Savunma sanayinde havacilik ve uzay sektoriinde ugak ve helikopter tasarimlarinda
kullanilan aliiminyum alagimli metallerin laser kaynak yontemlerin uygulanabilirligi
arastirilmistir. Farkli parametrelerle hazirlanan ek malzemesiz laser kor kaynak dikiglerin ve
laser alin ve bindirme kaynak dikislerinin makro, mikro goriintiileri ve sertlik 6l¢iimleri
incelenmistir. Arastirma sonuglar1 tez icinde ¢ok sayidaki sekil ve tablolarla gosterilerek
yorumlanmistir. Laser kor kaynak dikislerinde kaynak sonrasi hemen ortaya ¢ikan ve
parametre kombinasyonlar1 ile giderilemeyen catlak gozenek olusumlari, laser baglantili
kaynak dikislerinde parametre kombinasyonlari ile giderilmege ¢alisilmistir. Kabul edilebilir
dayanimda ve kalitede alin ve bindirme kaynak dikislerin uygun parametre se¢imleri ile elde
edilmistir. Arastirma sonuglari ile Laser kaynak yontemlerin ugak ve helikopter yapimlarinda
giivenle uygulanacagi sonucuna varilmistir. Caligma bu Aliiminyum alagimli hafif metallerin

laser kaynagi alanindaki bilimsel ¢alismalara katk: saglamaktadir.

Anahtar Sozciikler: Ucak Ve Helikopter Tasarimlari, Aliminyum, Laser Kaynagi, Kaynak
Dikisleri, Aragtirma






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MACRO AND MICRO STRUCTURE OF MIXED
ALUMINUM MATERIAL USING A LASER WELDED USED BY AVIATION

ERYAVUZ Ahmet Ating

Master’s thesis, Department of Mechanical Engineering
Advisor: Prof. Dr. Hiiseyin OZDEN

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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ONSOZ

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de havacilik ve uzay sektorii, 6zellikle milli savas ugak
ve helikopterlerin insansiz hava araglarin yapimlari tesvik edilmektedir. Dayanimdan ve
giivenirlikten 6diin vermeden yakit ve iiretim tasarruflu daha hafif kaynak baglantili ugak ve
helikopter tasarimlarin diger baglant1 yontemlerine alternatif olarak havacilik sektoriine katki

saglamasi amagli arastirma ¢alismasidir.
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1. GIRiS

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de havacilik ve uzay sektorii, 6zellikle milli savas ugak
ve helikopterlerin insansiz hava araclarin yapimlari tesvik edilmektedir. Konu ile ilgili yurt

genelinde ARGE Calismalar1 desteklenmektedir.

Yiiksek Lisans Tez ¢alismasi1 San-Tez Programi kapsaminda hazirlanmistir.“Havacilik
Ve Uzay Sanayinde AA 2024-T3 Ve AA 7050-T7451 Alasimh Aliiminyum Metallerin
Birbirine Aym1 Ve Karmah Laser Kaynak Baglantilarimmn Mekanik Ve Teknolojik
Ozelliklerinin Incelenmesi” basikhk altinda ve 48 sayfalik San-Tez proje Onerisi olarak

sunulmustur (Sekil 1).

Ucgak ve helikopter tasarimlarinda siirtinme baglarina dayali olarak uygulanmaya
devam eden pergin, civata gibi mekanik baglama yontemleri; uzay ve havacilik sektoriinde
ekonomik ve teknik acgidan talepleri karsilamakta yeterli olmamaktadir. Aliiminyum
malzemelerine sonradan kazandirilan mekanik ve teknolojik 6zelliklerin ergitme kaynak 1s1s1
ile biiylik 6l¢iide degismesi de s6z konusu oldugundan uzay ve havacilik sektoriinde genelde
ergitme kaynak yontemleri uygulanmamaktadir. Uzay ve havacilik sektoriinde karsilagilan bu
ekonomik ve teknik sorunlarin ortadan kaldirilmasina laser kaynak yontemlerinin kullanimi
ile ¢alisilmaktadir. Ugak ve helikopter iiretiminde bir¢ok avantaji nedeniyle sahip oldugu

mekanik birlestirme ile karsilastirildiginda laser kaynak tercih edilmektedir.

Proje, Tiirkiye’ye laser teknolojisinin, laser iiretim ve kaynak yontemleri kazandirilmasi
ile bu teknolojileri gelistirerek uygulanabilecek uzman kisilerin yetistirilmesine yonelik
orijinal bir calismadir. Firmanin hafif, enerji, yakit, malzeme tasarruflu, daha kaliteli
ekonomik ve diisiik maliyetli ucak ve helikopter tasarimlarin ortaya c¢ikmasina vesile

olacaktir, rekabet sansini artiracaktir.

Literatiirde, ugak ve helikopter imalatinda laser kaynak yontemlerinin uygulanabilirligi
ve yiiksek dayanimli aliiminyum alagimli hafif metallerin, laser kaynak dikisli baglantilarinin
mekanik ve teknolojik 6zellikleri hakkinda 6zellikle Tiirk¢e sozlii yeterli sayida ¢alismalara

rastlanilmamaktadir. Proje bu alandaki bilimsel arastirmalara katki saglayacaktir.
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2. UCAK VE HELIKOPTER TASARIMLARI,  GENEL BIiR
DEGERLENDIRME

Uzay ve Havacilik sektoriinde, uygulanan mekanik birlestirme yavas, ekstra
giiclendirme elemanlar1 kullanilmasi, yapisal agirligi artirmasi, acilan deliklerin isletme
dayanimina olumsuz etkisi ile sizdirmazlik, yalitkan malzemelerin kullanilmasi, otomasyona
uygun olmamasi ve gelisme potansiyellerinin bulunmamasi gibi olumsuzluklara sahiptir

(Ozden ve Eryavuz, 2016).

Havacilik ve uzay sanayinde ucak ve helikopter yapimlarinda karsilasilan sorunlar 6nem

sirasi dikkate alinmadan agagidaki gibi belirtilebilir:

e Karmasgik yapilari,

e Degisik ve seri liretim kadar elemanlarin bulunmasi,

o Hibrit ve farkli 6zelliklerdeki malzemelerin birbirleri ile baglanarak birlestirilmeleri,

e Mekanik baglama yontemlerinin gelisme potansiyelini tamamlamis olmalari, baglama
sorunlarinda yetersiz kalmalari,

e Yerli ve yabanci kanunlara, yonetmeliklere ve belgelendirmeye uyulmamast,

e Dayanimdan ve giivenlikten 6diin vermeden, agirliktan, malzemeden, enerjiden,

yakittan, iiretim ve bakim onarrm maliyetlerinden tasarruf baskilar1 (Ozden ve Eryavuz,

2016).

Bu gibi teknik ve ekonomik problemlerin iistesinden gelmek i¢in giiniimiizde 6nerilen
klasik, geleneksel ¢oziim yontemleri, dogal olarak yetersiz kalmaktadirlar. Bunun da bir
nedeni zamanin milhendislik problemlerine ¢oziim arayislarinda, geleneksel ¢6ziim
yontemlerinin tercih edilmesinden kaynaklanmaktadir. Her sanayi devrin, zamanin kendine
has problemlerine; o devrin, o zamanin teknolojik imkanlari ile en uygun ¢6ziimler bulunur

tespiti goz ardi edilmemelidir (Kocik et al., 2006).



Sekil 2.1. Ugak, helikopter, THA ve iiretim faaliyetleri (Inter.)

2.1. Sektorde Kullanilan Malzemeler

Aliiminyum alagimlar1 kullanilmaktadir. Tablo 2.1 Aliiminyum alagimlarin kimyasal
bilesimi ve mekanik 6zellikleri verilmektedir. Yiiksek dayanimin dolay1 tercih edilmektedir.
T isareti 1s1l igleme yapildigint anlatir. Alagimli aliiminyum hafif metaller yaninda, Karbon
Elyafli (Fiber) Kompozit malzemeler de kullanilmaktadir. Ergitme kaynak yontemlerinin
gerekse de konvansiyonel laser kaynak makinalari ile elde edilen kaynak baglantilarinda
catlak, gozenek olusumlari, alasim elementlerin yanmasi, orijinal mekanik teknolojik
ozelliklerin asir1 degismesi hatalari olusmaktadir. Bu nedenlerle gliniimiizde havacilik
sektoriinde mekanik birlestirme kullanilmaktadir. Bir segenek olarak Laser kaynagi ucak

helikopter elemanlarinda mekanik birlestirmelere diistiniilmektedir.



Tablo 2.1. EN AW 6061-T6 Malzeme 6zelligi

Kimyasal Bilesim

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al

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

Mekanik Ozellikler
Temper Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
P (MPa) Min-Maks (MPa) Min-Maks (%) (Brinell)
T6 276 310 17 95

Kaynak: http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MAG6061T6 (Erigim tarihi:

8.08.2019)
Tablo 2.2 EN AW 2024-T3 Malzeme 6zelligi
Kimyasal Bilesim
Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al
05 0,5 01| 0309 | 12-1,8 0,25 3,8-49 0,15 0,15 90,7-94,7
Mekanik Ozellikler
Temper Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
P (MPa) Min-Maks (MPa) Min-Maks (%) (Brinell)
T3 345 483 18 120

Kaynak: http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA2024T3 (Erisim tarihi:
8.08.2019)

Tablo 2.3. EN AW 7050-T7451 Malzeme 6zelligi

Kimyasal Bilesim
Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger 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 Ozellikler
Temper Akma Mu!(avemeti Cekme lekavemeti Uzama Se'rtlik
(MPa) Min-Maks (MPa) Min-Maks (%) (Brinell)
T7451 469 524 11 140

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

Karakteristik Ozellikleri: Yiiksek sertlik, korozyon dayanimi yiiksek, orta zorlukta
kaynak edilebilirlik

Uygulama Alanlar1 Savunma Sanayi, Ugak Sanayi Demiryolu vagonlarinda agir yapilar

Kamyon korkuluklar1 Gemi insa sektorii KopriilerAskeri kopriiler Boru Tasimacilik Kazan

imalatt Motorbotlar1 Uzay uygulamalar1 Helikopter pervane kaplamasi Per¢in Kule

2.2. Uretim Yontemleri

Uzay ve Havacilik sektoriinde, ugak ve helikopter tasarimlarinda yaygin olarak mekanik
baglama yontemleri kullanilmaktadir. Malzeme bagina dayali yapistirma yontemleri de kisitli
olarak uygulanmaktadir. Yiiksek dayanimli alasimli aliminyum malzemelerin kaynak
kabiliyetleri diisiiktiir. Alagimli aliminyum malzemelerine sonradan kazandirilan mekanik ve
teknolojik ozelliklerin 6zellikle ergitme kaynak 1sis1 ile biiylik 6l¢ciide degismesi yani diismesi
s0z konusudur. Bunun disinda yiiksek 1s1 iletkenligi, 15111 yansitmasi, yiizeyde olusan oksit
tabakast  (Al,O3) kaliteli ergiteme kaynak baglantilarinin  gergeklestirilmesini
zorlagtirmaktadirlar. Kaynak dikislerinde soguma sirasinda catlak olusumu, gaz bosluklarin,

gbzeneklerin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olmaktadir.

2.3. Laser Kaynak Baglantih Tasarimlar

Ucak ve helikopter yapimlarinda cogunlukla kullanilan yiiksek dayanimli alagimhi
aliminyum hafif metallerin birlestirilmelerinde laser kaynak yontemlerin uygulanmasi
iizerinde bilimsel c¢alismalar siirdiiriilmektedir. Yiiksek dayanimli alagimli aliiminyum
malzemelerin kaynak kabiliyetleri diistiktlir. Yiksek 1s1 iletkenligi, laser 15181, 15101
yansitmasi, yiizeyde olusan oksit tabakasi (Al,O3) kaliteli kaynak baglantilarinin
gerceklestirilmesini - zorlagtirmaktadirlar. Alasimli  aliiminyum malzemelerine sonradan
kazandirilan mekanik ve teknolojik 6zelliklerin kaynak 1sis1 ile biiyiik 6l¢iide degismesi de
s0z konusudur. Kaynak dikislerinde soguma sirasinda ¢atlak olusumu, gaz bosluklarin,
gozeneklerin ortaya ¢ikmasi sorunlara karsin, gilivenilir alternatif ¢ézliim arayislari devam

etmektedir.

Proje c¢alismasinda; havacilik sektoriinde ucak ve helikopter yapiminda aliiminyum

alasimli malzemelerin, (AA2024-T3 ve AAT7050-T7451) birlestirilmesinde laser kaynak



yontemlerinin uygulanabilirligi ile, kose kaynak ve bindirme baglantilarinin mekanik ve
teknolojik &zelliklerinin incelenmesi dikkate alinmistir (Ozden ve Eryavuz, 2016). Laser
kaynak numunelerin yiiz goriintiileri degerlendirildikten sonra makro ve mikro igyapilari

incelenecektir. Sertlik Olglimleri testleri uygulanacaktir. Bulunan degerler tablo, grafik

sekillerle yorumlanip degerlendirilecektir

MEKANIK BAGLAMA YONTEMLERI Bindirme
oy Percin
Kirig Malzeme |
Stringer Percin
Spant L LA " isolasyon, Yalitkan
Sizdirmazlik Malzeme
Pergin (Dis Levha) E:en:::l '

Kabuk
Rondela Malzeme Il

Kapama Basi

Pergin
Govdesi

(Dis Levha)

Lama

T-Baglanti

LASER BAGLAMA YONTEMLERI Alin

Percin Basi
Enine, (Boyuna)

Kirigler Laser Kaynak Dikisleri

Laser Kaynak
Dikisleri

Kabuk Alin Bindirme
(Dis Levha)

o LASER

Pergin islem Hiz::

Kaynak Islem Hizi:
0.15 - 0.25 m/dak

8 - 10 m/dak

Sekil 2.2. Ugak ve helikopter tasarimlarinda sekil baginda dayali mekanik baglayicilar ile malzeme bagina
dayali laser kaynak baglantilarin sekilsel bir karsilagtirilmasi



3. LASER TEKNOLOJISI

3.1. Laser

Laser, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, Ingilizce Sézlerinin
bas harflerinden tiiretilmistir (Ozden ve Eryavuz, 2016). Ornegin bir el feneri diizensiz her
yone farkli dalga boyutlarinda 151k yayarken, bir laser 6rnegin laser pointer, 15181, 151n1; aynt
frekans dalgali, tek renkli ve aymi yonde, birbirine paralel bir demet halinde biiyiik

mesafelerde, kilometrelerce uzaga kayipsiz yaymaktadir.

Laser kalite tanimlar1, Laser tipine ve dalga boyuna gore farklilik gosterse de genellikle
iiretilen 15min odaklanabilirligi ve netlik degerleri dikkate almmaktadir. Ornegin laser
1s1inin(1s1g1min) kaliteli olmasi ve enerji yogunlugunun yiiksek olmasi, laser odak noktasinin

keskin capinin kiigiik ve net olmasina baghdir[Ozden, 2008a; Ozden, 2007).

Robotkolu

] =

| . M,
|§|kkablosu‘ ; I
finearlo ™ katilaser Makinasi Laseraktif Madde

Enerji Laser Enerji
Kaynagi Giigli Yogunlugu
Giines 10%war | ax10? wiem? | | R1 Gaz, Sivi, Kati (Kristal)
100 W Ampul | 3 Watt | 102 Wicm? I Il Rozenatdrler
He-Ne Laser| 1mWatt | 4x104 Wiem? Aynalar
CO Laser | 60Watt | 5x10° Wicm?
Puls Laser | 1Gwatt | 10" wicm?

Sekil 3.1. Laser iiretim makinalarimin prensip yapisi (Ozden, 2015c)



Yaygin kullanilan laser gii¢ iiniteleri dort ana bilesenden olusmaktadir. Laser makinalari
kat1 hal laserleri ve gaz laserleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Laserler bundan baska dalga
boyu ve iiretilen 15181n Kalitesi gibi Ozelliklerine bagli olarak birkag kategoride toplanabilir.

Bir diger 6nemli farklilasma da Isik emisyonudur:
- Siirekli dalga modu: Bu modda, bir laser ortam icinde siirekli olarak pompalanir,

- Sirali yayma modu: Darbeli modda, kazang ortami kisa laser darbeleri iiretmek igin

obekler halinde pompalanir.

Gilig, siire ve laser atimlar1 frekansli kaynak i¢in Onemli parametrelerdir. Farkli
malzeme cesitleri i¢in laser cihazinin farkli ¢alisma modlar1 gereklidir. Uygun laser tiirii

secimi ile malzeme sec¢imi yakin koordinasyon i¢inde yapilmalidir.
3.2. Laser Makinalar

Bkz Sekil 5.8, RUB’de diyod laser pompalit Nd:YAG laser makinasi ve ii¢ boyutlu
bilgisayar destekli hareketli tezgah. Palsli laser kaynak yontemi ile pulsparamsetelerin uygun
kombinasyonu ile noktasal olarak is1 enerjisinin dozaji verilerek kabul edilebilir kalitede

kaynak dikislerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Ozden, 2015c).
Piyasada olan giicii fazla laser makinalarinin ortak 6zellikleri agagidaki gibidir:

- Yiiksek giic,

- Yiiksek odakli enerji yogunlugu;

- lyi laser kalitesi, - Yiiksek randiman,

- Bilgisayar destekli komutlara ve kontrole uygunluk,

- Kompakt yani yekpare yapi tarzi,

- Mevcut makine sistemlerine, iiretim tezgihlarina ve portallarina,
- Uretim bantlarina robotlara entegre olabilirligi,

- Mobilite 6zellikleri,

- Uzun omiirliiliik,

- Diisiik maliyet,

- Siirekli ve impuls, (darbeli) isleme uygunluk (Ozden, 2015; Ozden, 2008b;

http://www.ipgphotonics.com/)



http://www.ipgphotonics.com/
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3.3. Laser Uretim Yontemleri

Havacilik ve uzay sanayinde, ugak ve helikopter yapimlarinda malzemelerin islenmesinde
kullanilan imalat yontemlerin basliklalar altinda bir siralanmasi; (Kocik et al., 2006; Ozden,
2008a; Ozden, 2009; Ozden, 2013; Ozden, 2015a; Ozden, 2015b; Ozden, 2015¢c; Ozden ve
Eryavuz, 2016).

e Ayirma Talas kaldirma yontemleri; kesme, delme, oyuk kanal, dis, agma

e Birlestirme yontemleri, laser kaynagi, laser lehim, laser yapistirma

e Yiizey islem yontemleri, laser sertlestirme, laser kaplama, ylizey modifikasyonlama
(Yiizey sekillendirme), Piiriizlendirme, Yiizey rodajlandirma, renklendirme

e Markalama,

e Laser ile sinterleme

e Laserle Alasimlima

e Laserle 3D baski Yontemleri

' MAKRO, MIKRO, NANO b

MATERYALLERIN
ISLENMESINDE
LASER URETIM

YONTEMLERI

ENDUSTBi¢0

LASER
TEMIZLEME

Sekil 3.2. Havacilik ve uzay sanayinde laser iiretim yontemleri (Ozden, 2015b)
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3.4. Laser Kaynak Yontemleri

Odaklanmis laser 1ginin enerji miktarina goére malzemelerin islenmesinde ii¢ yontem
kullanilmaktadir: (Sekil 3 de laserli malzeme islem yontemleri sematik sekilde
gosterilmistir.) Malzemenin Islem noktasinda, (odak noktasinda) yogunlastirilan enerji
miktart E| zser =103 - 10® W/cm? arasinda olabilmektedir. Ergitme kaynaginda arkin enerji
yogunlugu yaklasik, Eax = 2x10% 5x10* W/cm? arasinda degismektedir. Malzemenin,
islenen parcanin yiizeyi iizerinde pozisyonu oOnemli parametrelerden biridir. Ornegin;
malzeme cinsine, yiizeyin parlakligina, laserin cihaz giicline ve laserin dalga boyuna,
kullanilan islem gazlarina, odak noktasinin uzunluna, netligine, dairesel ¢capinin biiyiikliigline

ve pozisyonuna ve bagli olarak degismektedir (Ozden, 2007; Ozden, 2008a)

Lazer Isini Lazerlgm  KOruyucu

Lazer Isini Metalbuhan P Gaz
¥ Koruyucu  Akmi ity
Kaynak Gaz Kaynak
Isi Banyosu / Kaynak — £ , Malzeme Eriyigi
Is Parcasi ¥ Is Parcasi /Dikl$l Ig Parcasi /' Kaynak Dikis
- :
I
~— Islem yéni ~— Iglem Yona . Islm Vo I
E <10' Wiem’ 10" Wicm’< E < 10° Wicm? o

16 Wiem?< E < 10° Wicm?

Sekil 3.3. Laser malzeme isleme yontemlerin (Ozden, 2015c¢)
3.5. Havacilik ve Uzay Sektoriinde Laser Kaynak Yontemlerin Degerlendirilmesi

Laser kaynak dikislerin yiiksek kalitesi yaninda ¢ok yiiksek islem hizlari, problemsiz
erisebilirdik, otomasyona ve mevcut liretim portallarina, robotlara uygunlugu gibi birgok
istlinliikleri bulunmaktadir. Her seyden evvel gegmiste konvansiyonel ergiteme yontemlerle
teknik ve veya maliyet acisindan miimkiin olmayan yada ¢ok zaman alic1 kiilfetli tasarimlar
giiniimiizde laser kaynak yontemleri ile kolaylikla gerceklesmektedirler (Ozden, 2015c;
Ozden, 2013), (Bkz Sekil 6). Ergiteme kaynak yontemleri ile laser kaynak yéntemlerinin bir
karsilagtirilmas1 gosterilmektedir. Laser kaynak yoOntemleri ile bir pasoda yiiksek islem
hizlart ile 20 mm kalinligina kadar ¢elik parcalar kaynak agzi acilmadan birlestirilmektedir.
MIG/MAG, WIG (TIG) gibi ergitme kaynak yontemleri ile ayn1 kalinliktaki parganin alin

kaynagi i¢in kaynak agzinin acilmasi daha sonra kok kaynagi ile baslanarak ¢ok sayidaki
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kaynak pasolar1 ile tamamlanmasi1 gerekmektedir. Ergitme kaynak yontemlerinde her paso
icin uygulanan farkli kaynak hizlari, tek pasoda tamamlanan laser hizina nazaran ¢ok

diisiiktiir. Laser kaynak dikislerinde ITAB bolgesi yok denecek kadar azdir.

3.6. Laser Kaynak Parametreleri

Laser kaynak baglantilarinin kalitesine etki eden birgok parametre bulunmaktadir.
Bunlardan en Onemlisi laser, makine, par¢a ve malzeme parametreleri olarak dort gruba
ayrilan, islem parametreleridir. Laser parametrelerine Tablo 3.1°de laser kaynak parametreleri
gosterilmektedir (Ozden, 2009; Ozden ve Eryavuz, 2016).

Tablo 3.1. Laser kaynak parametreleri .

LASER KAYNAK PARAMETRELERI

Lo Laser tipi (CW Laser; s Puls|u (atilimli) laser, & = == = Maksimal
Parametreleri Laser gticti, Nominal laser gtict, Puls stiresi, Puls frekansi, Puls enerjisi,
Maksimal enerji yogunlugu, Puls formu, Laser dalga boyu, Laser iin kalitesi.
Makina Laser demeti iletimi, (Fiber kablo, Ayna sistemi), Odak noktasi gapive
Parametreleri uzunlugu, Odak noktam_nm netligi, Odak noktasinin pozisyonu, Iglem
gazlar (Koruyucu gaz), Islem hizi (Kaynak hizi), Laser penceri....

Birlestirme tipi (alin, kdse, bindirme..) Parga boyutlari (kalinlk), Kaynak
pozisyonu (U, w, s, f.. - kaynagr), Kaynak agzi, Parca ylizey durumu,
Kaplama tipi ve kalinlig,...

Malzemenin kimyasal yapisi (alagim elementleri), Kaynak kabiliyeti,
Ayni ézellikteki malzemelerin birbiri ile kaynag, Farkl 6zelliklere sahip
malzemelerin karmali kaynagi, Malzemenin fiziksel 6zellikleri, (Isil
iletkenlik, Absorpsiyon, Yansitma Malzemenin yogunlugu,) ic yapi,)
Kaynak: (Ozden, 2009)
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4. ALUMINYUM ALASIMLI METALLERIN LASER KAYNAGINDA
TEKNOLOJIK GELISMELER

Ugaklarda alagimli aliiminyum malzemelerin kaynag: ile ilgili bilimsel g¢alismalar,
denemeler 1970 yillarinda laserin endiistride kullanimi ile baglamistir. Bu ¢alismalardan elde
edilen sonuglar ilerisi i¢in umut verici olurken, ugaklarda mekanik baglayicilar yerine laser
kaynak dikisli baglantilara geg¢ilememistir. 2xxx, 5XXX, 6XXX ve 7xxx serisi alasimli
aliminyum metallerin birbirleri ile ve karmali laser kaynak baglantilari ile ilgili ¢alismalar
stirdirilmistiir. Laser alin, kdse ve bindirme baglantili kaynak dilislerinde; ¢atlak olusumun
ve gozeneklerin giderilmesi, inertermetalik yapinin kontrolii sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu
sorunlarin tstesinden gelmek igin yiiriitiilen bilimsel ¢alismalarda farkli yontemler, teknikler
uygulanmistir. Laser hybrid kaynagi denenmistir, kaynak oncesi ve kaynak sirsinda
indiiksiyon teknigi ile parcalarinin 1sitilmasi, kaynak kabiliyetini artiran alagim
malzemelerinin kullanimi, ek malzeme kullanimi gibi bir¢ok olanaklar incelenmistir (Tober
ve Heinrich, 2001; Seefeld, 2002; Rotzer, 2004; Seefeld et al., 2004; Schumacher, 2005;
Kocik et al., 2006; Gruss, 2008; Akkurt vd., 2012). (Bkz. Sekil 4.1).

A318: 2 panels (ca 110 m LBW) A380: 8 panels (ca. 650 m LBW)

N ‘
B T
. N~

> — . TR .

D | e R

Sekil 4.1. Ugaklarda kullanilan laser kaynak baglantili panel sayisi ve kaynak dikislerinin uzunlugu
(Kocik et al., 2006)

Yiiksek dayanimli hafif farkli metallerle, CFK, GFK kompozit malzemelerin farkli
karmali uygulamalar1 ugak, helikopter tasarimlarinda agirliktan ve maliyetten ve enerjiden
¢ok daha fazla kazanglar beklenilmektedir. hafif alasimli aliiminyum metallerle, CFK
kompozitlerin aynt ve karmali laser birlestirmelerine odakli bilimsel aragtirmalar
yiriitilmektedir Farkli kimyasal ve fiziksel oOzelliklere sahip malzemelerin  karmali
baglantilarinda karsilasilan sorunlarin basinda i¢ yapidaki intermetalik olusumudur.
Intermetalik yap1 baglantimin dayanimi diisiirmektedir. (Tober ve Heinrich, 2001; Gruss,
2008; Cavusoglu ve Ozden, 2011; Enz, 2012).
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Havacilik ve uzay sektoriinde, kabul edilebilir kalitede laser kaynak baglantili ugak ve
helikopter tasarimlarinda ortaya ¢ikan sorunlarin iistesinden; 151n kalitesi yliksek ve atiliml
laser kaynak makinalarinin kullanimi ve uygun parametre kombinasyonlar1 se¢imi giderilmesi
arastirilmaktadir. Proje havacilik ve uzay sektoriinde giivenli uygulanabilir laser kaynak

baglantilar ile ilgili yiiriitiilen bilimsel ¢aligmalara katki saglayacaktir.
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5. DENEYSEL, UYGULAMALI ARASTIRMALAR

Deneysel calismalar laser kaynakli numuneler Berlin Teknik Universitesinde ve

Bochum Ruhr Universitelerinde, Almanya’da Laser ARGE-Merkezlerinde hazirlanmustir.

5.1. Kaynakh Numunelerin Hazirlanmasi

Yiiksek dayanimli ugak ve helikopter yapimlarinda yaygin kullanilan ve iki farkl
firmanin tedarik ettikleri AL 2, 5, 6 ve 7 serisi malzemeler kullanilmustir. Malzemelerin

kimyasal bilesenleri Tablo 5.1’te verilmistir.

Laser kaynakli numuneler farkli ebatlarda laser makine sistemine ait tutturtma
tertibatina ve laser makinasinin giictine gore hazirlanmistir. Sekil 5.1, yer alan fotograflarda
kaynak Oncesi farkli ebatlarda numuneler goriintiilemistir. ~ Aliiminyum numunelerin
yiizeyleri temizlenmistir, kaynak oncesi hemen aseton ile silindikten sonra iizerlerine farkl
laser parametreleriyle kaynak dikisleri ¢ekilmistir. Laser kaynak dikisli numunelere 6rnek
fotograf goriintiiler; Sekil 5.2°de laser kor kaynak dikigli numuneler, Sekil 5.3’te Laser alin
kaynak baglantili numuneler yer almaktadir. Laser kaynak parametreleri ile ilgili degerleri
Tablo 6.1°de diizenlenmistir. Onemli laser parametreleri numunelerin iizerinde yazili olarak

da bulunmaktadir. Pargalar testerede kesilerek hazirlanmustir.

Tablo 5.1. Numunelerin kimyasal analizleri

Kimyasal Bilesim

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Al

2024-T3 04 05 0,10 0,5 15 0,2 39 0,15 90,9
5182 0,21 | 0,18 0,001 0 58 0,01 0,02 0 93,8
6061-T6 05 05 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 57 2,0 0,06 87,8
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Sekil 5.1.. Numunelerin kesilerek inceleme igin hazirlanmast

Sekil 5.2. Aliiminyum kaynak Numunelerin ve laser kor kaynak dikislerin 6rnek goriintiiler,
(Numunelerin ebatlari ( uzunluk genislik kalinlik (20 mm x 10 mm x 5 mm)

5.2. Laser Kaynak Makine Sistemi

Resimleme 5.8°de Laser kaynak dikisli numunelerin hazirlandigit RUHR Universitesi,
Laser Kaynak laboratuvari, Laser kaynak makinasi, bilgisayar destekli {i¢ boyutlu hareketli
kaynak tezgahi ile goriillmektedir. Kaynak Makinas1 Palsli Nd:Y AG-Laser: LASAG SLS 200
CL16, 1064 nm
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Guck-Loch

1
Laser Klasse 1
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Sekil 5.5. RUB LASER laboratuvarindaki kaynak makinasi kamerasinin goriintiisii
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LMB Laser-Materialbearbeitungs firmasindaki makinanin bilgisi

Tablo 5.2. Kaynak Makinas: Bilgisi

MARKA: TRUMPF MODEL.:TruDisk 4002
Wavelength 1030 nm
Laser power 4000 W
Beam quality 8 mm=mrad
Min. diameter laser light cable 200 um
Power stability at nominal power +1%
Cooling water temperature range 5°C-25°C
Dimensions
Width 1600 mm
Height 1650 mm
Depth 950 mm

Sekil 5.7. Laser kaynak dikisli numunelerin hazirlandigi LMB Laser-Materialbearbeitungs firmasi
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5.3. Deneyler

Deney 1: AA6051-T6 Laser Kor Kaynak Dikisi

RUHR Universitesi, Laser Kaynak laboratuvarinda(LAT) bulunan, Laser kaynak
makinasi (bilgisayar destekli ti¢ boyutlu hareketli kaynak tezgahi Palsli Nd:YAG-Laser:
LASAG SLS 200 CL16, 1064 nm) ile pargalar kor kaynak dikisi asagidaki parametrelerle

kaynatilmistir.
Tablo 5.3. Kor kaynak dikis kaynak parametreleri (RUB LAT)
NUMUNE SAYI (P)GUC 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

Sekil 5.8. Kor kaynak dikislerimi ek malzemesiz AA 6061-T6 Malzeme
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Sekil 5.9. Kor kaynak dikislerimi ek malzemesiz AA 6061-T6 Malzeme Makro

Tablo 5.4. Kor kaynak dikis mikro vickers sonuglari

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 Dikisi

4 adet bindirme kaynak numunesi Iserlohn, Almanya lokasyonunda LMB Laser-
Materialbearbeitungs firmasinda TRUMPF marka MODEL.:TruDisk 4002 Laser kaynak

makinasi ile asagidaki parametrelerle kaynatilmigtir.

Tablo 5.5. Alin kaynak dikis kaynak parametreleri(LMB Laser-Materialbearbeitungs firmast)

NUMUNE SAYI GUC 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

Sekil 5.10. Bindirme kaynak baglantili laser kaynak dikisli numunelerden 6rnek goriintiiler
AA 6061-T6 Malzeme
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Tablo 5.6. Bindirme kaynak dikis mikro vickers sonuglari

Ana malzeme | kaynak
1 105 57
2 100 60
3 101 60
4 100 65

Sekil 5.11. Bindirme kaynak baglantili laser kaynak dikisli numunelerden makro goriintiiler

Deney 3: AA6051-T6 Laser Alin Kaynak Dikisi

12 adet alin kaynak numunesi Iserlohn, Almanya lokasyonunda LMB Laser-
Materialbearbeitungs firmasinda TRUMPF marka MODEL:TruDisk 4002 Laser kaynak

makinasi ile asagidaki parametrelerle kaynatilmigtir.

Tablo 5.7. Alin kaynak dikis kaynak parametreleri(LMB Laser-Materialbearbeitungs firmasi)

NUMUNE SAYI GUC 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 Ar12
12 4000 W 100 mm/s Ar12




Sekil 5.12. Alin kaynak baglantili laser kaynak dikisli numunelerden 6rnek goriintiller AA 6061-T6 Malzeme

8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 5.13. Alin kaynak baglantili laser kaynak dikigli numunelerden makro gériintiller AA 6061-T6 Malzeme

Tablo 5.8. Alin kaynak dikis kaynak parametreleri(LMB Laser-Materialbearbeitungs firmast)

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 Alin ve 7050-T7351 Laser Alin Kaynak Dikisi

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

firmasinda asagidaki parametrelerle kaynatilmigtir.

Tablo 5.9. IPG FLW D50 Kafa ile kaynak parametreleri

Numune Laser Hiz[m/dk] | Gaz Odak Tel slirme Ac¢1 | Agiklamalar
No Giicii(Kw] debisi[lt/dk] | Pozisyonu | hizi
1 4 3 0 -4 0 90 Koruyucu Gazsiz Kaynak
2 55 3 25 -4 0 920 Salinim 300 Hz 0,2 genlik
3 55 2 25 -4 0 920 Salinim 300 Hz 0,2 genlik
4 55 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 Laser Hiz[m/dk] | Gaz Odak Tel stirme Ac¢1 | Agiklamalar
No Giicii(Kw] debisi[It/dK] | Pozisyonu | hiz1
5 55 2 25 -4 2 90 | Sadece iistten koruyucu gaz
ile
6 55 2 0 -4 2 90 Koruyucu Gazsiz Kaynak

Sekil 5.14. AA 7050-T7351 alin kaynak denemeleri
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Sekil 5.15. AA 2024 Laser alin kaynak baglantili numunelere 6rnek fotografin alttan goriintiisii.
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Sekil 5.16. AA 2024 Laser alin kaynak dikisli numune iistten 6rnek goriintii

Sekil 5.17. AA 2024 —T3 alin kaynak denemeleri numunlerin alttan Gistten goriintiisii
(gaz korumali ve gaz korumasiz)
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5 makro 6 makro

1 makro

Sekil 5.18. AA 2024 —T3 7050-T7351 alin kaynak denemeleri makro goriintiisii

Tablo 5.11. Alin kaynak dikis kaynak mikro vickers degerleri

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 Kor Kaynak Dikisi
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Sekil 5.19. AA 5182 Koér dikis i¢in parametre denemeleri numunesi sag taraf P:4 kW,orta taraf P:3,25kW sol
taraf P:2,5kW Koruyucu gaz debisi Argon 20 It/dk. Laser kor kaynak dikisli numune dstten 6rnek goriintii
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Sekil 5.20. AA 5182 Kor dikis i¢in parametre denemeleri numunesi sol taraf P:4kW ,sag taraf P:2,5kW

Sekil 5.21. AA 5182 Laser kor kaynak dikisli numune altindan 6rnek goriintii

Deney 6: AA 5182 Laser alin kaynak dikisi
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s
Vet

Sekil 5.22. Alin kaynagi AA 5182 P:2,5 kW V:1,2 m/dk Zf:0 mm Ar:20 It/dk
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6. LASER KAYNAK DiKiSLERIN INCELENMESI, DEGERLENDIRILMESI

Sanayi projesi olarak hazirlanan caligmadan, tezin amacina uygun olarak; hazirlanan
laser kaynak dikislerinin dig goriiniisleri, makro ve mikro yap1 6zelikleri ve sertlik dlgtimleri

ve kaynak dikislerin kimyasal analizi degerlendirilmistir.

Laser kor kaynak dikisli ve alin baglantili kaynak dikisli numunelere bakildiginda
birbirinden farkli olusumlar ortaya ¢ikmistir. Dikislerde kayda deger diizgiinsiizliiklerden
ziyade farkli genisliklerde kaynak dikisleri Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5
daha cok malzemeye aktarilan enerji miktarina yani laser giicine ve islem hizina gore
sekillenmektedir. Genis laser kaynak dikislerinin nufuziyetinde derin oldugu arka yilizeydeki
1s1 izlerinden goriilmektedir. Dis goriiniislerinde ani sapmali eksenel diizgiinsiizliiklere
rastlanilmamaktadir. Laser giiciine ve hizina yani malzemeye aktarilan enerji dozajina bagh
olarak farkli genisliklerdedirler. Bazi kararmalar malzeme yiizeyine ¢Oken odaklanan
tozlardan kaynaklanmaktadir. Kaynak dikislerindeki pullanma olusumu da diizgiin
gbziikmedir. Dikislerin yiizeyleri bir oncekilere kiyasla segilen parametrelere gore diizgiin
olmayan pullanmalar ortaya ¢ikmaktadir, Buharlasmaya varan 1s1 nedeniyle kaynak sirasinda
malzeme i¢indeki elementlerin ve yiizeyde olusan oksit tabakasinin buharlasmasi ile ortaya
¢ikan sivi malzemenin patlamali seklinde dagilimlart olusmustur. Bunun disinda bazi laser

kaynak dikislerinde ¢atlak izlerine de rastlanilmaktadir.

Alin kaynak baglantili kaynak dikislerinde de uygulanan parametre kombinasyonlarina
gore farkliliklar ¢iplakla gozle gozlenmektedir. Yanma oluklart deneylerde kullanilan makine
sisteminde stirekli dalga modu ile kac¢inilmaz olmaktadir. Oluklar baglantinin her iki tarafinda
olusmasi, kaynak banyosunun aniden buharlasma sicakligina ulasirken kenardaki soguk
metalin eriyerek yiiksek sicakliktaki orta kisma akin etmesi ile yani siirekli bir sirkiilasyon
etkisi ile kenarlarda oluklar olusurken kaynak dikisin ortas1 hafif timseklesmektedir. Kaynak
dikislerin arka ylizeylerinde ise kesikli sarkiklar meydana gelmektedir. Sarkiklarin oluklara

kiyasla dayanim acisindan daha olumludur.

Bu olumsuzluklarin giderilmesi i¢in uygun parametre kombinasyonlar1 ve laser
makina sistemi disinda farkli yontemler akla gelmektedir. Ornegin; laser sonrasi dolgu,
kaplama kaynak dikisin ¢ekilmesi veya ek malzeme kullanilmasi. Zararsiz sarkmalarin ise

kaynak sorasi talash bir yontem ile tiraglanmas ile giderilebilir. Genelde laser kaynagi ile
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noktasal kesikli ve siirekli enerji dozaj1 bu tip hatalarin giderilmesi miimkiin olurken, bu gibi

makine sistemlerin maliyeti hayli yiiksektir, giinimiizde belli ARGE- Merkezlerinde

kullanimlar1 bulunmaktadir.

Sekil 6.1. Alin, bindirme ve kér kaynak baglantili laser kaynak dikisli numunelerden 6rnek goriintiiler AA 6061-

T6 bakalite alinmus halleri

AIL1512011_3x_bijpg AIL151201.2_3x_bijpg A1_151201.3_3x_bijpg AIL151201.4 3 bijpg

A1151201_5_3x_bjpg AL151201_6 3 bjpg AL151201_7_3x_bjpg AIL151201.2_3x bijpg

6.1. Makro Yapilar

Sekil 6.2.Kor dikislerin birbirinden farkli ¢atlak olusumlari ve niifuziyet derinlikleri AA 6061-T6 Malzeme
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Length = 239,73 pm

Sekil 6.3. Kor dikis Makro yap1 goriintiisit AA 6061-T6 Malzeme

Length = 225,45 pm

100 ym
| s |

Sekil 6.4. Kor dikis Makro yap1 goriintiisic AA 6061-T6 Malzeme.
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Length = 185,66 pm

Sekil 6.5. Kor dikis Makro yap1 goriintiisi AA 6061-T6 Malzeme.

6.2. Mikro Yap1 ve Sertlik Olciimleri
Mikro Vickers Testi

EN ISO 6507-1 e gore test Detay Kalite Mekanik Test Laboratuvari izmir‘de
yapitlmistir. Taban alani kare seklinde olan ve karsilikli yiizeyleri arasinda a=136 % ac1
bulunan diizgiin piramit seklindeki elmas bir batict u¢ numune ylizeyine bastirilir ve test yiikii

F kaldirildiktan sonra numune ylizeyinde kalan izin d1 ve d2 kdsegenleri dlgiiliir

Batici ug (elmas piramit) Vickers-baski izi

Sekil 6.6. Vicker sertliginin belirlenmesi

Yontem olarak Vickers yontemi, yiik olarak 4.903 N ve bekleme siiresi olarak da 10sn
secilmistir. Daha sonra numunenin yiizeyi temizlenerek tablaya yerlestirilmistir. Tabla,
numune batici uca degme noktasina gelene kadar yiikseltilmistir. Daha sonra "start" butonuna
basilarak deney baslatilmistir. Bekleme siiresi dolduktan sonra tabla asagi indirilerek batici
ucun bagl oldugu kol hareket ettirilerek numunenin {izerine 40x veya 10x lens getirilmistir.

Lensler kullanilarak numune iizerine birakilmis olan iz analiz edilmistir.
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Bu analiz sonucunda kosegen uzunluklari belirlenerek malzemenin VHN degeri

bulunmustur.

A949 1280x1024 2019/08/05 17:48:06 Birim: mm Bayttme: 23.1x DETAY KALITE

Sekil 6.7. Alin Kaynak Makro yapi1 goriintiisii

Sekil 6.8.Ana Malzemenin mikro yap1 goriintiisii
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Sekil 6.9. Alin kaynagim mikro yap1 goriintiisii

Sekil 6.10.Alin kaynagi ile ana malzeme birlesme noktas1t HAZ noktasinin mikro yap1 goriintiisii
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7. SONUC VE ONERILER

Ugak, helikopter yapilarinda tercih edilen aliminyum alasimli yiiksek dayanimli hafif
metallerin birlestirilmelerinde mekanik baglayicilar yerine laser kaynak baglantilarinin
uygulanabilirligi aragtirllmistir. Cok sayida laser kor kaynak dikisli ve laser alin ve
bindirme kaynak dikislilerin makro ve mikro yapilar, sertlik degerleri
incelenmistir.Projede uluslaras1 standartlara gore degerlendirme yapilmistir. Laser
kaynak dikisleri uygulamalar1 ile deneyim kazanmak, uygun parametreleri tespit
etmek, giizel goriintiilii kusursuz kaynak dikisleri elde etmek ve bunlarin i¢inden daha
iyi olanlar1 arastirnlmistir. Havacilik ve uzay sanayinde laser kaynak yontemlerinin
giivenli uygulanmasi, bilgi ve eksikliklerin giderilmesi konularinda yiiriitiilen ulusal
ve uluslararasi bilimsel c¢aligsmalara katki da bulunmak projenin 6énemli amaglarindan
biridir.

Kor kaynak dikislerin uygulanmasinda siirekli ¢atlak olusumlar1 ile karsilasilmistir.
Uygun parametre kombinasyonlari ile ¢atlak olusumlar1 giderilememistir. Kimyasal
analizlerinde, Silisyum oranin malzemede yiiksek ¢ikmasi ¢atlak nedeni olarak tespit
edilmistir.

Almm kaynagi ve bindirme kaynagi baglantilarinda ¢atlak ve gdzenek olusumlarin
uygun parametre secimleri ile giderilmesine calisilmistir. Laser kaynak baglantili
dikislerdeki sertlik ol¢iimlerinde beklenilen normal degerlerdeydi, kaynak malzeme
degerleri ana malzemeden diisiik degerlerdeydiler.

Laser kaynak baglantili dikislerde makro goriintiilerinde kaynak iistii ortas1 tlimsekli
yanlar1 ¢cokmeli ve kaynak alt1 sarkmali tipik laser kaynak goriintiileri ortaya ¢ikmustir.
Incelenen mikro goriintiilerde ise ITAB bdlgesi, ana malzeme ve kaynak malzemelerin
tane yapilarinda bilenen ¢elik malzemelere kiyasla kayda deger sekilsel farkliliklar
ortaya ¢tkmamustir. Laser kaynak malzemesinde hizli soguma nedeniyle iri tane
olusumu ortaya ¢ikmamistir. Ana malzeme, ITAB- malzeme ve kaynak
malzemelerinde mikro goriintiilerinde, tane yapilarinda ortaya ¢ikan farklilik bu
caligmanin amaci dogrultusunda géz ardi edilecek boyutlardadir. Laser alin kaynak
baglantilarmin sertlik dlciimlerinde de benzeri sonuglar elde edilmistir. Ug farkli
bolgede elde edilen sertlik degerlerin ortalamasi birbirine yakindir. Kaynak dikisi
malzemesin ve ITAB-Malzemesinin ortalama sertlik degerleri aliiminyum ana
malzemenin sertlik degerlerine yakin tespit edilmistir. Aliiminyum malzemelerine

farkl1 islem yoOntemleri ile sonradan kazandirilan yiiksek dayanim O6zelliklerin
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korunmasi; laser kaynagi sirasinda yiiksek 1s1 nedeniyle kismi yanmasi degismesi ile
aciklanabilir. Isidan etkilen bolge de (ITAB) yok denecek kadar belirsiz oldugu
saptanmistir. Makro ve mikro yap1 ve sertlik dlgiimlerin 6nemli sonucu; laser kaynak
baglantisin mekanik ve teknik 6zelliklerin 6zellikle dayanimin ana malzemeye yakin
oldugu teyit edilmistir.

Gegmisteki eski tip laser makine sistemleri ile yapilan laser kaynak denemelerinde
beklenilen kaliteli giivenli baglantilar elde edilmedigi tespit edilmistir. Fakat
giinimiizde yeni tip laser makina sistemleri ile yiiksek kaliteli laser demeti ile
gecmiste karsilagilan sorunlarin iistesinden gelinebilmektedir. Ve yakin gelecekte laser
iretim yontemlerinin ucak ve helikopter yapimlarinda klasik yontemlerin yerini
alacagi gorlisii tez ¢alismasi sonuglarina gore kesinlik kazanmustir.

Ugak ve helikopter tasarimlarinda laser kaynak alin baglantili yiiksek dayanimli hafif
aliminyum metallerin kullanimi ile daha hafif, enerji tasarruflu ve diisiik maliyetli
tasarimlarin mimkiin oldugu ve Tiirkiye’de rahatlikla uygulanabilecegi sonucuna
varilmigtir. Dayanimdan ve giivenirlikten 6diin vermeden yakit ve iiretim tasarruflu
daha hafif kaynak baglantili ugak ve helikopter tasarimlarin Tirkiye’de
kazandirilmasina katki saglamasina yonelik arastirma ¢aligmasidir.

Aliiminyum alagimli yliksek dayanimli hafif metallerin atimhi laser kaynak
yontemlerin uygulanmasi ve laser kaynak dikislerin metaliirjik yap1 6zelliklerin daha

detayli incelenmesi bundan sonraki uygulamali tez ¢aligmalarin konusudur.
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