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Havacilik Alaninda Kullanilan Birlestirme Yontemleri
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Giintimiizde helikopter ve ugak gibi ugan platformlarin motor ve govde pargalarinin imalati biiyiik 6l¢iide
¢oziilebilir ve ¢oziillemez birlestirme tekniklerine dayanmaktadir. Ozellikle ¢oziilemez birlestirme teknikle-
rinin kullanildig1 kisimlarda ise sinirlt yerlerde yapistiric kullanilmakta, ancak biiyiik dlgiide pergin, kay-
nak ve lehim baglantilari kullanilmakta ve giin gegtik¢e baglant1 verimliligi yiiksek ve yeni, daha hafif ve
dayanikli birlestirme prosesleri iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Ozellikle yerli ve milli ugak ve helikopter
yapimina hiz verildigi su giinlerde, tilkemiz adina bu birlestirme tekniklerinin ve birlestirme felsefesinin
anlasilmasi tilkemiz miihendisleri igin daha biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada hava tasitlarinin
imalinde yogun olarak kullanilan birlestirme teknolojileri, malzemeleri ve birlestirme konsepti ile ilgili
genel kapsamda bilgi verilmekte ve giincel teknolojiler anlatilmaktadir.
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Welding and Brazing Techniques and Application in Aviation
Industry

ABSTRACT

Today, the manufacture of engine and fuselage parts of flying platforms such as helicopters and aircraft
is largely based on solvable and indecipherable joining techniques. Especially in parts where unsolvable
joining techniques are used, adhesive is used in limited places, but to a large extent Rivet, welding and
solder connections are used and work is being done on new, lighter and more durable joining processes
with higher connection efficiency. Especially in these days when the construction of domestic and national
aircraft and helicopters is being accelerated, the understanding of these joining techniques and joining
philosophy on behalf of our country is of greater importance for our country’s engineers. In this study,
information is given about joining technologies, materials and joining concept used extensively in the
manufacture of aircraft and current technologies are explained.
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1. GIRIS

1.1 Havacihk Kaza Tarihi ve Havacilikta Kullanilan Birlestirme Tasarim
Kurallar

Havacilik ve uzay sanayii, en ileri miithendislik bilgi birikiminin kullanildig1 alanlar-
dan biri olarak ge¢miste ve giiniimiizde yerini almaktadir. Ucan platformlarin genel-
likle hacim olarak fazla olusu, birden ¢ok miihendislik pargasi ve sistemlerinin bir
araya getirilerek birlestirilmesi sonucu olusturulmakta ve bu birlestirme siirecinin so-
nucu olarak yogun ve karmasik mithendislik hesaplamalariin birlikte kullanilmasini
gerektirmektedir. Gelinen son teknoloji ve bilgi birikimi bu alanda kullanilsa da, mal-
zeme biliminde ve Ozellikle birlestirme proseslerinde var olan bilinmezlik siirecleri,
bu alanda yapilan tasarimlarin defalarca dogrulanmasini giiniimiizde gerektirmekte-
dir. Ancak, gegmiste birlestirme siireci ve malzeme bilimi ilgili olarak insanligin bilgi
birikiminin daha az olusu ve test siire¢lerinin yetersizligi, havacilik alaninda bir ¢ok
kazanin yasanmasina sebebiyet vermistir. Ozellikle, 1900°1ii yillarin baslangicindan,
1980 ‘li yillara kadar, tasarim ve imalat siireclerindeki bilgi eksikligi sivil ve askeri
havacilikta bir cok kazanin yasanmasina sebebiyet vermis ve yeni standartlarin olus-
turulmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Bu kazalardan en carpici olanlardan ilki, “Comet ugak kazasi” olarak bilinen kaza-
dir. Havacilik tasarim kriterlerinde, sadece, ugagin ugmasi igin gerekli kuvvete anlik
olarak mukavemet gosteren malzemelere ihtiya¢ duyulmasinin ve basit yorulma ka-
bullerinin goz Oniine alinarak yapilan tasarimlarin haricinde, baglanti elemanlarina
bagli olan gerilme konsantrasyonu, ¢atlak olusumu ve gatlak ilerleme kriterlerinin de
o6nemli oldugu ve bu olugumlarin mevcut tasarim kriterleri altinda beklenen siireden
¢ok daha erken ortaya ¢iktigini gostermistir.

Benzer sekilde de 1969 yilinda F-111 adli General Dynamics adli sirket tarindan ima-
lat ve tasarim siireci gerceklestirilen ugagin, yerden havalandiktan kisa bir siire sonra,
ucak, tasarim dayanim yiikiiniin yarisi olan 3.5 g ivmelenmesine maruz kaldig: sirada,
algak irtifa ugcusunda sol kanat kismini1 kaybetmis, olayin ardindan yapilan inceleme
sonucunda daha 107 ugus saati tamamlamig bu ugagin, pargalarinin imalat agamasin-
da kusur olustugu ve bir dnceki ugusu sirasinda bu hatanin kendisini ¢atlak olarak
ortaya ¢ikardigi, ugus esnasinda ¢atlagin hizla ilerlemesi sonucu kanadin aniden kop-
tugu anlasilmistir [2]. Bu kazanin ardindan ise, ugaklarin ucus ardindan, ugagin belirli
kisimlarmin diizenli olarak bakim onarima alinmasi gerektigi ve gesitli testlere tabi
tutulmasi gerektigini ortaya ¢ikmistir. Bu olay A.B.D hava kuvvetleri tarafindan daha
sonralar1 ortaya ¢ikarilacak olan MILA-83444 (Hasar Tolerans Metodolojisi) standar-
dinin ortaya ¢ikmasina sebebiyet verecektir.

Dan hava yollarinin Boeing 707 ucaginin kazasina sebebiyet veren olay ise, meka-
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nik baglanti elemanlarindan birinin, baglant1 yuvasinda ¢ikan c¢ok kiigiik bir ¢atlagin
biitiin bir “spar” (kanat destek elemant) boyunca yayilip bu pargay1 koparmast ol-
gusudur. Yaganan bu kaza, belirli bir ugus saatini tamamlamis ugagin, catlaga bagl
olarak hasar icermesi durumunun, hi¢ ugusa ¢ikmamis ancak belirli bir catlaga sahip
ucagin catlak hasari ile esdeger olamayacagini ortaya koymus ve nispeten daha yasl
olan ugaklar i¢in ek hasar tespit metod ve analizlerinin yapilmasi gerektigini ortaya
cikarmistir.

Aloha hava yollarinin Boeing 707 cinsi ug¢aginin havada aniden motor kanatlarinin
birsinin kopmasi sonucunda ugagin yere ¢akilmastyla olusan kazanin elde edilen so-
nuglarinda ise, kanat malzemesi olarak kullanilan titanyum alagiminin, ham malzeme
iken i¢ yapisinda hata olusturacak sekilde iiretildigi ve imalat¢i firmanin, iginde hata
barindiran ve isleme prosesine alacagi kiitiik/levhay1 incelemesine ragmen bu hata-
y1 tespit edemedigi anlasilmistir. Sonug olarak bu olay, iireticiden imalat¢iya kadar
gecen siireclerde malzemeler her ne kadar standartlar dahilinde iiretilse de, imalat
stirecinden 6nce, imalat asamasinda ve imalattan sonra yapilacak tahribatli yada tah-
ribatsiz muayenelerin ne kadar dnemli ve hayati olabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Yasanan bu kazalarin ardindan ¢esitli iilkelerde ve kitalarda cesitli havacilik otorite-
leri toplanip bir araya gelmisler ve tasarim, imalat, kalite standartlarini kapsamli bir
sekilde revize etmislerdir. Ornegin A.B.D de AWS D17 komitesi 1993 yilinda kurul-
mus ve MIL-STD-2219 (Havacilik i¢in Ergitme Kaynag: Standartlari) ve MIL-STD-
1595A( Ugaklarin Ve Fiizelerin Ergitme Kaynakeilarinin Kalifikasyonu) standartlari-
n1 yeniden belirlemislerdir. D17.1 alt standard1 havacilik alaninda istihdam edilecek
ergitme kaynakgilariin kalifikasyonuna atifta bulunurken, D17.2 direng kaynag: ve
D17.3 ise siirtiinme karistirma kaynagi ile ilintilidir. D17.1 bugiin diinyada en olgun-
lasmis ve OEM ler ve onlarin tedarik zincirleri tarafindan en ¢ok kullanilan standart
haline gelmistir[1].

Her nereye birlestirme teknigi uygulanirsa uygulansin, bir konstriiksiyona yapilacak
dogru birlestirme tekniginden ¢ok “’baglantinin verimliligi” 6n plandadir.Buna goére
baglant1 verimliligi denklem (1) de goriildiigii gibidir[2].

Baglantmin Ustiindeki gerilme degeri

Baglanti Verimliligi = Baglantinin bulundugu yapinin sahip oldugu toplam gerilme degeri (1
Yani, birlestirme teknigi uygulayan firmalar, sadece uygun malzeme i¢in dogru yon-
temi se¢mekle kalmamakta, ayn1 zamanda olayin ilk basindaki tasarim kisminda
“baglant1 verimliligi” faktoriinii de gbz oniinde bulundurarak tasarimlarini gergekles-
tirmektedir. Dolayisiyla, 6rnek vermemiz gerekirse ugak kanadmin ayni bdlgesinde
yapistirma teknigi yada yapistirma + percin + sekil baglantist kullanilabilse de, ve-
rimlilik, dayanim, yapisal agirliktan tasarruf gibi parametrelerin optimizasyonu ger-

156/ Mithendis ve Makina, cilt 61, say1 699, s. 154-169, Nisan-Haziran 2020



Havacilik Alaninda Kullanilan Birlestirme Yontemleri (

ceklestirilmekte ve belirlenen parcanin belirlenen bolgesi i¢in “uygun” birlestirme
teknikleri se¢ilmektedir.

1.2 Havacilik Alaninda Kullanilan Malzmemeler

Ucgak icinde birlestirme tekniklerinin uygulandigt bu havacilik pargalari en genel an-
lamda

- Diisiik sicaklik alagimlari
- Yiiksek sicaklik alagimlari

olarak siniflandirilmaktadir. Yiiksek sicaklik alasimlari, ugagin motor (gaz tiirbini-
yanma odas1 ve egzoz bdliimiindeki pargalar olarak) boliimiinde bulunan pargalar ol-
makta iken(kompresor harig) ,diisiik sicaklik alasimlart kabaca motor harici olan ve
ucagin yapisal kismini olusturan kanatlar, kanat destek eleman ve gerceveleri, kabin/
govde elemanlari olarak tanimlanabilir.

Diisiik sicaklik alasimlari ugagin yiiksek irtifada asiri soguga, neme degisken tekrarlt
yiiklere(dolayistyla iyi yorulma dayanimi kabiliyetine sahip) ve mukavim, tok, kolay
plastik sekil verilebilen, nispeten kolay birlestirilebilen ve talasl sekillendirilebilen ve
hafif malzemeler grubu olarak bahsedilebilir. Orn; 7xxx serisi Al-Li ,6xxx serisi Al-Mg
alasimlari, karbon fiber, cam fiber ve kuvars fiber esasli kompozit malzemelerdir.

Yiksek sicaklik alagimlari ise; yiiksek sicaklik etkisi altindaki siddetli korozyon ve
basing etkilerine dayanikli, nispeten hafif ve siirlinmeye dayanikli, termal etkilerden
dolay1 hemen ¢atlak vermeyen malzeme grubudur.Orn; gaz tiirbininin noziil kismin-
da kobalt esash alagimlar (FSX-414 ve GTD-111) [3]yanma odasina yakin kisim-
larda ise HSTR malzeme olarak adlandirilan nikel esash siiperalagimlar IN 738,U-
500, U-720Li1 ve Nimonic, Hastalloy, Waspalloy gibi alasimlardir. Tiirbin saftinda ise
Maraging ¢elikleri, tiirbin teker kisminda Cr-Mo-V(%1Cr %1Mo %0.25 V) ¢elikleri,
12Cr...serisi ¢elikler(M 152 yada A286 gibi paslanmaz tip Ostenitik ¢elikler) kullanil-
makta oldugu bilinmektedir.[3]

1.3 Havacilik Alaninda Kullanilan Birlestirme Yontemleri

Havacilik alaninda sik olarak kullanilan birlestirme yontemleri ana hatlar ile asagi-
daki gibi olmaktadir;

A- Kaynak ve Kaplama Yéntemleri
Al) MIG Kaynagi

A2) TIG Kaynag1

A3) Elektron Isin Kaynagi

A4) Laser Isin Kaynagi
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AS5) Sirtinme Kaynagi(Siirtiinme Karistirma, Siirtiinme Atalet ve Lineer Strtiinme
Kaynag1)

A6) Kaplama Teknikleri(Plazma Ark Spreyleme, Elektro-Kaplama, Lazer Cladding,
Elektrik Ark Spreyleme)

B- Lehim Yontemleri
B1) Sert Lehimleme(Yiiksek Sicakliklarda)

B2) TLP(Transitient Liquid Phase -Gegisken Sivi Fazi) Birlestirme
B3) Difilizyon Birlestirme

C- Percin ve Mekanik Baglanti
Cl) Per¢inle ve Sekil Bagli Cisimler

C1) Epoksi yapistiricilar

C2) BMI (Bismaleiamid) Yapistiricilar

C3) Akrilik Esasli Yapistiricilar

C4) Siyanoakrilat Esasli Yapistiricilar

C5) Fenolik ve Formaldehit Tipi Yapistiricilar

C6) Sicak-Ergiyik yapistiricilar(Hot-Melt Adhesives)[1,2,3,4]

D- Kaplama Ydéntemleri
D1) Sert Kaplama
D2) Yumusak Kaplama

1.4 Malzemeler-Yapisal Elemanlar Ve Kullanimlarina Gore Kaynak Baglanti
Teknikleri

Paslanmaz Celikler

17-4 PH (Cokelti Serlestirme) ve 15-5 PH Tip Paslanmaz Celiklerde, TIG ve EB kay-
nagimin kullanildigr belirtilmistir. A286 gibi tam Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde en
iyi sonucu TIG kaynagmin verdigi iddia edilmekte EB ve diren¢ kaynaginda sicak
catlaklarin goriildiigl sdylenmektedir.

17-7 ve 15-7 gibi yari1 Ostenitik tip paslanmazlarda en sik goriilen uygulama (ince
levhalar i¢in) TIG, kalin levhalarda MIG (%75 He-%25 Ar), Nokta ve Dikis Direng
kaynaklart goriilmektedir. Ayrica Type 630,Type 632, Type 660(A286) tip paslanmaz-
larda TIG ve Laser kaynaklar1 n plana ¢ikmaktadir.[4]

Ferritik ¢eliklerden SCMV ¢eligi (0.3% C, 3.15% Cr, 1.6% Mo 0.1% Va, 0.6% Si)
ile AerMet100 0.2% C, 2.5% Cr, 10.1% Ni, 12.7% Co, 1.37% Mo, 3.26% Nb, 0.01%
Mn)geliginin kaynaginda IFW kullanilmakta SCMV tiirbinin yiiksek sicaklik bolge-
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sinin sonunda bulunan tahrik mili malzemesi iken AerMet100 tahrik milinin diger
ucunda bulunan kompresoér kisminda bulunmaktadir.[1]

Titanyum Alagimlar:

Ti6Al4V havacilik endistrisinde yapilan bilimsel ¢aligmalarin %50 sini kapsamakta-
dir. Bu parganin kaynaklanmasinda en ekonomik yontem TIG kaynagi olsa da Laser
yada EB, tiretim hizini, dolayisiyla verimliligi arttirmaktadir. Ayrica titanyum matrisli
kompozitlerde sert lehim ve difiizyon kaynagi, fiber hasarint minimize ettigi i¢in ter-
cih edilmektedir. Titanyum alagimlarinda ise TIG-MIG standart olarak kullanilabil-
mekte , Plazma/Laser kaynak teknolojisi 13 mm ye kadar kalinlikta olan parcalarda ,
EB 6.4 mm’den 76 mm’ye kadar olan pargalarda, siirtiinme kaynagi1 donel parcalarda,
diren¢ kaynagi ise bimetalik pargalarin kaynatilmasinda kullanilmaktadir.[4] Ayrica
titanyum ve alagimlari icin (siiperplastik sekillendirme ile) difiizyon kaynag1 uygulan-
maktadir.[ 1] Plazma kaynag1 islemine ait gorsel Sekil 1°de verildigi gibidir.

Sekil 1. Plazma Kaynak islemi Esnasinda Gekilmis Bir Fotograf [7]

Aliiminyum Alagimlar

7xxx (Al-Li) ve 2xxx(Al-Mg) havacilik alaninda gévde bilesenleri olarak kullanil-
makta olup MAG ve TIG yontemleri kaynaklanmalarinda tercih edilmektedir. Ancak
Al-Mg alagimlarinin ergitme kaynagi ile birlestirilmesi sirasinda magnezyum ile alii-
minyum arasinda intermetalik tabaka olustugundan bu durum ¢esitli termomekanik
ozellikleri olumsuz etkilemektedir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in “kaynak hizi” yada
“ilave malzeme sec¢iminin” dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Bu malzemeler i¢in
Laser-TIG melez kaynaginin kullanildigi ve levhalar arasina Ce (Seryum) folyonun
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eklenmesi ITAB da catlak olusunumu azalttif1 gézlemlenmistir.[4] Ayrica yiiksek
giiclii laserlerde kaynak esnasinda alasim elementlerinin bazilarinin buharlastig1 do-
layistyla kaynak sonrasi dikisin mekanik 6zelliklerinde disiis tespit edildigi igin se-
cilen hibrit yontemin dolgu malzemesi ilaveli diisiik giiclii laser-TIG yontemi olmasi
gerekmektedir. [5]

Cozelti (Soliisyon) sertlesmesine maruz kalabilen siiper dayanikli aliminyum alagim-
larinda sirastyla Nd:YAG Laser, EB, TIG ve CDW yontemleri ergitme usulii kaynak
yontemi olarak kullanilmaktadir. 7010, 7475 ve 8090 Aliiminyum alasimlarinin difiiz-
yon kaynagimin en iyi uygulandigi alagimlardir. Bu kaynak yontemi tamami seramik
yada seramik kaplamali metal motor teknolojisine gegis igin yapilan ¢alismalarda kul-
lanilmaktadir. Ayrica aliiminyum alagimlarinin kullanildigi ugak panelinin gévdeye
kaynatilmasinda ultrasonik kaynagin kullanildigi A-10 ugagi i¢in belirtilmistir. Ayrica
kondansator desarj kaynagina ait islem gorseli Sekil 2°de goriildiigi gibidir.

1

ilir Ve Ug Kismi Kay gaya Yakin K

Kondansator Desarjli Govde Kaynak Teknigi

- l l l

Atesleme Ucu

A. Parga Kay
B. Belirli Yakinhkta Elektrik Akimin Gegisine Miisade Edilir Ve Ark Ugtan Pargaya Atlar
C. Ark Kaynaklanma Siiresince Devam Eder

D. Ark Olusumu Sirasinda Gévde Ergiyik Kaynak Bslgesi ile Birlesmeye Baslar

. Kaynak iglemi Bitmistir Ve Kaynak Dikisi Olugmusgtur

Sekil 2. Kondansatdr Desarj Kaynaginin Temsili Gdsterimi[8]

Aliminyum-Demir alagimlarinin kati hal kaynag: olarak siirtinme atalet kaynagi, li-
neer siirtinme kaynagi ve konvansiyonel siirtinme kaynagi ayn1 malzemede olmayan
pargalarin birbirine kat1 halde kaynatilmasina olanak saglamaktadir. Havacilik tagit-
larinin yapisinda kullanilan 8090-T6 , 2090-T8, 2094-T8 gibi Aliiminyum-Lityum
alagimlariin kaynatilmasinda ise TIG, (Degisken Kutuplu) Plazma -Ark kaynagi,
MIG ve EB kullanilmakta oldugu belirtilmistir.[4] AI-MMC (Metal Matrisli Kompo-
zit) baglantilarinda ise;

- TIG

- MIG

- Elektron Isin Kaynagi (EB)

- Laser

- Direng Kaynag:
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Sekil 3. Gegisken Sivi Fazinda Birlegitme isleminin Sematik Gosterimi.[9]

- Siirtiinme Atalet
- Gegisken S1vi Fazinda Birlestirme(TLP Bonding)
- Kondansator Desarj Kaynagi(CDW) teknikleri kullanilmaktadir.[S]

Gegisken sivi fazi ile birlestirmeye ait gorsel Sekil 3’te verilmistir. Burada,
MH=Ergime Sicaklig1 izafi Olarak Yiiksek Bilesen,ML=Ergime Sicaklig1 izafi ola-
rak Diisiik Bilesen, IMC=Intermetalik Bilesik olarak temsil edilsin.1 numaral islem
gorece diisiik ergime sicakligi olan bilesen,ergime sicakliginin hemen tistiine kadar
wsitilir (1).Ardindan iki bilesik arasinda yavas yavas intermetalik bir bilesen tabakasi
olusmaya baslar ve birbirleri arasinda bag olusumu gergeklesir (2). Tam intermetalik
bilesik olustugu esnada islem tamamlanmis olur (3).

Magnezyum Alasimlart

Magnezyum alasimlart havacilik endiistrisinde daha ziyade yiik tagimayan pargalarda
(6rn; helikopter disli kutusu) kullanilmakta olup iizerinde yogun olarak kullanilabil-
mesi i¢in halen ¢alismalar yapilmaktadir. Magnezyum alagimlar1 genellikle aliimin-
yum ile alagimlandirilip kullanilmaya calisilmakta ve AZ31 nispeten sik kullanilan

{— Tutma Fikstiiri

Kahp Durdurucusu

KizilStesi lsin
Ureteci

l'..'lreteg Durdurucusu

islem Pargasi

1-iglem lcin Gerekli Parcalar
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gibi havacilik alagimlarinda(Magnezyum -Aliiminyum-Cinko) Ce(Seryum) ilaveli
hibrit-laser -TIG yontemi kullanilmaktadir.[4,6]

Polimer/Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin ilk ¢arpict 6rnegi 6zellikle dis yapida balpetegi formunda
panel olarak (rudder) 1960’larin sonunda Concorde ucaklarinda kullanilmistir. Giini-
miizde ise Airbus A380 ugaklarinin goévde (fuselage) aliiminyumdur ve gergeve ele-

I

2- Isin Uretecinin Kaynaklanacak -

Parcalarin Arasina islemi Baglatmak igin 3- Kaynaklanacak Parcalarin Isitimaya
Girmesi Baslanmasi

R

4- Isitma Igleminin Tamamlanmasi ve Uretecin Kaynak Banyosundan Ayriimasi

h—-
r

5-Kaliplarin Kapatilarak islem Parcalarinin Kuvvet ile Birlestiriimesi
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-

T

6-islemin Tamamlanmasi

Sekil 4. Kizilétesi Odak Kaynagina Ait islem Basamaklari[10]

manlarmin %20 sinden fazlasi kompozittir. Kanatlarda, gévdede (6zellikle govde ug
-alt kisminda), kuyruk yiizeylerinde ve kapilarda kullanilmaktadir. GLARE adi1 verilen
cam fiber takviyeli metal kompozit malzemeler gdvdenin (fuselage) tist kismi ve kanat-
larda kullanilmakta ve sadece aliiminyum kullanilan yapilara kiyasla %25 daha muka-
vim, %20 daha hafif ve yorulma ¢atlagina daha az egilimlidir. D1s yiizeyin aliminyum
olmasi ylizeyin elektrik iletkenligini artirmakta bdylelikle yildirim garpmasi gibi sik
rastlanan durumlarda uc¢agi korumaktadir. Ayrica aliiminyum ¢atlak durdurma ve cam
fiberin korozyon azaltici etkileri bulunmaktadir. A380-800 ucaginin 27 adet GLARE
dis paneli bulunmakta ve bu 469 m?’lik tiim yiizeyi kaplamakta ayrica askeri amagla
kullanilan C-17 Globemaster-3 ugaginin kargo kapisi olarak kullanilmaktadir.[1]

Termoplastik katkili kompozit malzemelerin kaynaginda vibrasyon kaynagi konvan-
siyonel olarak kullanilmakta, odakli kizil6tesi kaynagi(FIR) ve laser kaynagi ile ilgili
calismalarin sonuglar1 yayinlanmamasina ragmen kullanildiklar1 tahmin edilmekte-
dir[4]. Kiz1l6tesi odak kaynagina ait islem basamaklar1 ve gorsel Sekil 4’te gosteril-
digi gibidir.

2. LEHIMLEME

Havacilik teknolojisinde yiiksek sicaklikta sert lehimleme teknolojisinin olmazsa ol-
maz olarak kabul edildigi baz1 yerler vardir ki bunlar ugak motorlari, balpetegi sand-
vi¢ yapilar ve ugak i¢inde bulunan yakit transfer hatlari/borularidir. Sert lehim dolgu
malzemesi olarak;

- Nikel

- Giimiis

- Altn

- Paladyum

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 699, p. 154-169, April-June 2020 {163



‘ H
Bastekeli, E. 0.
’

- Kobalt esasli dolgular kullanilmaktadir. Bu lehim tiirleri yiiksek sicaklik etkisin-
deki siddetli korozyon etkisine dayanimdan, mekanik anlamdaki dayanimdan ve
sifir alt1 sicaklik uygulamalarinda (oksijenin, azot ve helyumun sivilastigi sicak-
liklarda) bu elementlerin olusturabilecegi olumsuz etkilerden korunmak amaciyla
kullanilmaktadir. Nikel esaslt dolgu maddeleri demir ve demir dis1 yiiksek sicak-
lik alagimlarini birlestirmede kullanilmaktadir. Bu lehim tiirii yiiksek 1slatma ka-
biliyetine sahip fosfor, bor ve silikon dekapanlarla kullanilmaktadir. Nikel esash
dolgu maddelerine birka¢ 6rnek vermek gerkirse, tiirbin ve jet motor kanatlarinda
kullanilan BNI-1 ve balpetegi formunda olan hava contalarinda kullanilan BNi-5
dolgular1 6rnek verilebilir.

Glimiis esasli dolgu, magnezyum ve aliiminyum disindaki demir esasli ve demir dis1
biitiin metallere uygulanmaktadir. Glimiis dolgular yiiksek ¢ekme mukavemeti ,tokluk
ve termal iletkenlige sahip olmakla birlikte 1slatma kabiliyetinin birgok metale gore
daha iyi oldugu belirtilmektedir. Giimiis dolgularin yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilmasi tavsiye edilmemekle birlikte, 427 C’yi asmayan sicakliklar i¢in motor
bilesenlerinin lehimlenmesinde kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Saf giimiis ise dolgu malzemesi olarak yiiksek sicaklik uygulamalarina son derece
uygun olup Ti-6Al-4V ve molibden alasimlarina ve yiiksek sicaklik altinda ¢alisan
Niyobyum alagimlarina entegre edilebilmektedir. Bu alagimlara entegre edilirken uy-
gulamalarda kizil 6tesi lehimleme yonteminin yapildig: tespit edilmistir.

Giimiis esasl dolgu malzemelerine titanyum eklenmesi seramik ve grafit malzeme-
lerinin birlestirilmesini saglar. Indiyum eklenmesi titanyum ve alagimlarinin kolay
lehimlenmesini saglar. Altin esasli dolgu malzemesi, jet motorlarinda kullanilan
(6zellikle modern tiirbin kanatlarinda) Si3N4 malzemesine 6zellikle yiiksek sicaklikta
korozyona(870 C ve civarindaki sicakliklardaki ortamlarda) dayanim igin lehimlenir.
Paladyum esasli dolgu malzemesi, 1240 ile 1260 C civarindaki ultra yiiksek sicaklik
uygulamalari igin “Palni” ve “Palco” isimleriyle kobalt ve nikel takviyeli olarak kul-
lanilmaktadir. Kobalt esasli dolgu malzemesi, yiiksek sicaklik uygulamalarinda 6zel-
likle altin esasli dolgularin pahaliligindan dolayi, altin esasli olanlarin yerine ,kobalt
alasimlarmin lehimlemek igin kullanilmaktadir. Ozellikle siipersonik jetlerde ve tek-
rardan kullanilabilir uzay mekiklerinde kullanilan ve bu yapilarin kanatlarina gévde
elemani olarak eklenen balpetegi elemanlarin lehimlenmesinde kullanilir.[1]

Ugaklarda govde ve yapisal tasiyict elemanlarin birbirine sert lehimlenmesinde Al-Si
(otektik) alasim 6zl lehim dolgu malzemeleri, jet motoru ve tiirbin bileseni olarak
kullanilmis olan siiper alagimli ve paslanmaz geliklerde TM-Si-B (6tektik) alagim
0zl lehim doldu malzemeleri (TM = Ni/Fe+Cr), jet motoru noziil kisminda kulla-
nilan kobalt bazli siiper alagimlar Co, Cr-Si-B 6zlii lehim dolgu malzemeleri, ugagin
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ozellikle balpetegi seklinde imalati gerceklesen yapisal pargalart ve motor bileseni
olarak kullanilan titanyum/zirkonyum bazli alasimlar ise Cu-(Ti,Zr)-Ni (Otektik ve
Peritektik) 6z1li lehim dolgulari ile lehimlenmektedir.[4]

3. PERCIN BAGLANTISI

Per¢inli baglantilar, ¢atlak ilerlemesine kars1 ¢ok iyi sonug verdigi bilinmekte do-
layisiyla giiniimiizde degisik kaynak yontemleri bulunmus olmasina ragmen halen
gecerliligini siirdiirmektedir. Havacilik alaninda kullanilan per¢in tipleri malzemesine
gore ; aliiminyum alasimli perginler, titanyum ve nikel esasli percinlerdir. Aliiminyum
alagimlart 1100, 2017, 2024, 2117, 7050, 5056 ve V-65 tipleridir. Ayrica geometrisi-
ne gore 100 derece havsa basli, tiniversal, yuvarlak basli, kep ve diiz baslt perginler
kullanilmaktadir. Per¢in baglantis1 yapilirken, ayni yapida birden fazla per¢in kullani-
lacaksa pergin tip ve malzemesinin ayni olmasi “baglant1 verimliliginden” azami se-
kilde istifade etmeyi saglar. Tasarimda perg¢inli baglantinin yapilmasi halinde yorulma
catlak dayaniminin iyi olmasi i¢in ugak {ireticileri su tavsiyelerde bulunmaktadirlar;

1- Birbiri ardina yerlestirilecek perginler en az 4 pergin sap ¢ap1 kadar araliga konul-
mal1

2- Kose tarafa gelmesi icap edecek perginler kenar ile arasinda en az 2 pergin sap ¢ap1
bosluk olmali

3- Secilen pergin capi, iistiine yerlestirilecegi levhanin kalinligiin en az 3 misline
esit yada daha biiyiik olmali

4- Perginleme isleminden 6nce percin yiiksekligi ile diger levha arasindaki yiizey ara-
sinda per¢in sap ¢apinin 1.5 misli mesafe bulunmali

Sekil 5. Ucak Gévdesinde Percinli Yapilara Omek[11]
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5- Per¢in deligi percin sap ¢apindan 1/3000 - 1/6000 in¢ kadar biiyiik olmali

6- Havsa basli perginlerde levha kalinligir havsa bast uzunlugunun en az 1.5 misli
olmalidir[1]. Ayrica,per¢in yapilarinin kullanildig: bir ugak govdesi Sekil 5°te go-
rildigi gibidir.

4. YAPISTIRMA YONTEMI

Havacilik alaninda polimer matrisli kompozitleri birlestirmek i¢in yapistiricilar ve
mekanik baglanti elemanlar1 kullanilmakta ancak yapistiricilar tistiine (tamir ve dolgu
alanlarinda kullanilmak iizere) calismalar devam etmektedir. Ozellikle baslangigta pa-
nel pargalar1 gibi plastik esasli ve ¢ok yiik tasimayan pargalara uygulanmis ve termop-
lastik malzemelerde termoset malzemelere gore ¢cok daha basarili sonug vermistir.
Fusion Bonding (ergiterek yapistirma) teknigi uygulanmaktadir.

Ozellikle helikopter kanatlarinin, ince ama uzun sac panellerin birlestirilmesinde kul-
lanilmaktadir. Yapistiricilarin havaciliktaki en 6nemli testi, yapistiricinin su ve nem
altinda yapiskanlik 6zelligini koruyup korumadigint gosteren”su testi”dir. Havacilik
termoplastikleri kaynak ile degil “fusion bonding” ad1 verilen yapistirma yontemi ile
birlestirilmekte ve bu yontem ile delaminasyon ve distorsiyon olgularinin iistesinden
gelinmis olunmaktadir.

Ancak termoset ve vulkanize edilmis kauguk (rubber) malzemelerin kaynagi pek ola-
st olmadigindan yapistiricilar ve mekanik baglanti elemanlar1 kullanilmaktadir.[1]
Epoksi regineler yiiksek sicakliklara uygun degildir, Adhezif yapistirma yonteminde
kompozit-kompozit yapistirma ve metal metal yapistirma olgular1 yapilan 40 yillik
aragtirmalar sonucunda iyi 6l¢iide anlagilmis ve bu arastirma sonucunda yapistirma
anlaminda tasarim yapilacaksa dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;

- Kuvvetli bir yapistirma baglantist olmast i¢in yapistirici ile substrata sekil verilmis
olmal

- Yapigkan maddenin mekanik dayanimi saglamasi i¢in yapistiricinin substratlara
gerekli mekanik yiikii iletebiliyor olmasi lazim

- Yapiskan madde, ortamda bulunan sicaklik farklarindan dolay1 olusan termal yer-
degistirme olgusunu kendi i¢inde de yapistig1 elemanlarla uyumlu olarak saglaya-
bilmeli. Bu durum 6zellikle metal-kompozit baglantilarinda 6nem kazanmaktadir.

- Baglanacak elemanlar birbirinden farkli malzemeler ise sicaklik farklarindan dola-
y1 olusan yiikler kopma hasarindaki en biiyiik etkendir.

- Yapistirma isleminde goziikmeyen ancak hayati 6neme sahip islemde yiizey hazir-
lik islemleridir. Bu yiizey hazirlik islemleri olarak 6zellikle tamir sirasinda kullani-
lanlar ylizeye yama iglemi, yiizey piiriizlendirme islemi, islemidir.[3]
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5. KAPLAMA YONTEMLERI VE TiPLERIi

Havacilik sanayiinde kullanilan kaplamalar genellikle sert kaplama olarak bilinir ve
ozellikle yiiksek sicaklik pargalarinda (gaz tiirbini kisminda) kullanilmakta ve bircok
¢esidi bulunmaktadir. Bunlar;Elektrik ark kaynagi ile spreyleme (EAW), Elektrokap-
lama (electroplating), EB -PVD yontemi, Sigratma(Sputtering), Plazma ark spreyle-
me (PA)ve Laser ile Sivama (Laser Cladding) yontemleridir. Bunlar iginde Yiiksek
hizli plazma ile kaplama en ¢ok giivenilir sonuglar verenidir. ingiltere’de bir otomo-
tiv Ureticisi laser sert kaplama(laser cladding) ile nikel alagimli tiirbin kanadina toz
halinde (HVOF yontemi-Yiksek Hizli Toz Spreyleme )Tribaloy/Nimonic alagimini
kaplamistir.

Lazer Optik Baghgi ——¢

Sekil 6. Lazer Sivama Yéntemi ve Bilesenleri[12]

Yanma Odasi is Parcasi

Sprey Tozu Besleme Toz Enjekte Edilmesi

Ergimis Partikiillerin
Hizlanmasi

Partikiillerin Althga
Carpmasi

I 1
Sogutma
Oksijen Suyu

Kaplama

Sekil 7. Yiksek Hizll Toz Kaplama Ydntemi ve Bilesenleri[13]
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Daha 6nceden yapilan bir uygulamada IN-738 gaz tiirbin kanadinin iistiine RT-22 ad1
verilen platin esaslt malzemenin 0.00025 in¢ kalinliginda katman olarak elektrokapla-
ma (electroplating) ile kaplandigi bilinmektedir. Ayrica benzer tip bir kaplamanin yine
PWA 270 motoruna (Pratt-Whitney) PVD yontemini EB kaynagi ile ergitme yontemi
ile yapildig1 belirtilmistir[3]. Sekil 6°da laser ile stvama/kaplama olarak bilinen yon-
temin gorseli verilmistir. Ayrica Sekil 7°de Yiiksek Hizli Toz (HVOF) ile kaplama
olarak bilinen yontemin bilesenleri ve islem sirasi gosterilmistir.

6. GUNCEL TEKNOLOJi VE GELECEK EGILIMLERIi

Giincel teknolojide katmanli imalat LMD (Laser Metal Deposition) yontemine uygun
toz metaliirjisi ile dretilen Scalmalloy (Skandiyum-Aliiminyum-Magnezyum) tozla-
rmin birlestirilmesi ile ugak pargalari iiretilmeye ¢alisilmaktadir. Uretim ve imalat
yontemlerinin, eklemeli imalat yontemlerine hizmet edecegi sekilde gelismesi bek-
lenmektedir.

Stirtinme Atalet kaynagi (IFW) iistiine gesitli calismalar yapilmakta ve bu ¢aligmala-
rin bir ¢ogu nikel alagimlari iistlinde (RR1000, IN718 U720Li, Astroloy, Waspalloy
malzemeleri) denenmekte, kaynak dikisinin oldugu bolgelerde diisiik dislokasyon yo-
gunlugu ile olumlu sonuglar vermektedir. Celik, titanyum, aliiminyum alagimlarinin
IFW ile olan testleri ise bu yontemin kendini kanitlamasi i¢in halen devam etmektedir.

TLP (Gegisken Sivi Fazinda Birlestirme) birlestirme/lehimleme teknigi difiizyon bir-
lestirmeye ¢ok benzer olarak nikel ve kobalt esasli siiper alagimlara uygulanmakta
olan giincel bir tekniktir. Ergitme kaynag1 yontemleri ile ¢ok zor yada hi¢ kaynama-
yan par¢alarin kaynatilmasinda biiyiik pay sahibi olacagi diistintildiigi i¢in bu teknik
iistiinde laboratuvar seviyesinde ¢aligmalar halen siirdiiriilmektedir. Yontem, giinii-
miizde ¢ok uzun siirmekte ve bazi elementler i¢in(Al ve Ti gibi) mekanik anlamda ka-
tilagma aninda tehlikeli ara fazlar olusturdugu bilindigi icin kesinlikle kullanilmamasi
tavsiye edilmektedir.

METAGLAS Lehimleme (MBF), bilinen biitiin toz lehim pastalarindan ¢ok daha faz-
la 1slatma ve lehimlenecek alani doldurma kabiliyetine sahip olan Ni/Cr esasli bor
ve silikon dekapanl 6tektik formunda bulunan lehim dolgusu olup 900 C den yiiksek
sicakliklarda galisan ¢elik ve metal alagimlarinin lehimlenmesinde kullanilmaya bas-
lanan bir teknolojidir.

“Amorf Dolgu Metali” ise nikel esasli dolgu malzemesi olup yiiksek performansl
yapt gelikleri ve alagimlarinin yiiksek mukavemet gostermesi beklenen ve siddetli
sicaklik korozyonuna maruz kalan pargalarina uygulanan bir teknik olup ucak govde-
lerinde, akustik kuyruk borularinda (j-borular1), itki yonlendirme kapaklarinda, tiirbin
kanatlarinda konvansiyonel olarak kullanilan bir tekniktir.
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“Kendinden Yayilimli Yiiksek Sicaklik Sistemleri”ise nanofolyo kalinliginda iiretilen
dolgu malzemesi olup disaridan lehimin 1s1 girdisinden dolay1 mekanik 6zelliklerinin
“nispeten” beklenen performansi saglayamacag diisliniilen malzemelere uygulanan
tekniktir. Nanofolyo seklinde iiretilen dolgu malzemesi endotermik yapida olup le-
himlenecek iki malzeme arasina yerlestirildigi zaman 9V luk bir pil ile verilen anlik
harici enerji ile iki malzeme arasinda ¢ok hizli bir sekilde 1siip iginde bulundugu
metale kaynayarak baglantiy1 olusturmaktadir.[1]
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