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Laser Uretim Yontemleri ¢ok sayidaki iistiinliikleri nedeniyle savunma sanayinde konvansiyonel iire-
tim yontemlerinin yerine tercih edilmektedir. Kara, deniz, hava askeri silahlarin, makinalarin, cihaz-
larin yapimlarinda laser iiretim yontemleri, 6zellikle laser kaynaginin kullanimi yayginlasmaktadir.
Teknik ve ekonomik agidan daha elverisli askeri ara¢ ve gere¢ tasarimlarinin gerceklestirilmesi, laser
kaynak yontemlerinin uygulanmasi ile giintimiizde miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada, savunma
sanayinde, u¢ak ve havacilik sektoriinde yaygin kullanilan kaynak yontemlerinin uygulanabilirlik,
enerji sarfiyati, hiz ve kalite acisindan bir karsilastirmasi yapilmaktadir. Savunma sanayinde, laser
kaynak yontemlerinin kaynak dikislerin tistiinliikleri tartismaya sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Savunma sanayi, laser teknolojisi, laser liretim yontemleri, laser kaynagi,
degerlendirme
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ABSTRACT

Rapid positive developments observed in laser technology increases usage of laser production met-
hods in many work branches of defence industry. Today low weight and low cost military designs
with energy and material saving are made ready for use without compromising rigidity, durability and
security. In the paper compiled by taking advantage of obtained info and experiences laser technology
applications will be mentioned in military structures of defence industry.
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1. GIiRIS
avunma sanayi, havacilik ve uzay sektoriinde ucak, he-
likopter yapimlari (Sekil 1) ile ilgili sorunlarin baginda:

* (Cok karmasik yapilar1 ve ¢ok sayida ve farkli elemanlarin
bulunmasi,

* Yiiksek dayanimli, alagimli aliiminyum hafif metallerin ve
CFK, GFK gibi komposit ve hibrit malzemelerin kullanil-
mast (birlestirme, baglama sorunlari),

» Ulusal ve uluslararasi gegerli yasa ve yonetmeliklerin, kati
kurallarin, ciddi sertifikasyonlarin dikkate alinmasi,

* Disiik tiretim, bakim ve onarim maliyetli, enerji tasarruflu,
agirhigin azaltilmasi gibi talepler,

* Yiksek emniyet ve giivenirlilik gelmektedir.

Bu gibi teknik ve ekonomik problemlerin iistesinden gelmek
icin gliniimiizde oOnerilen klasik, geleneksel ¢6ziim yontem-
leri, konvansiyonel {iretim yontemleri dogal olarak yetersiz
kalmaktadirlar. Bunun da bir nedeni, zamanin miihendislik
problemlerine ¢6ziim arayislarinda, geleneksel ¢6ziim yon-
temlerinin tercih edilmesinden kaynaklanmaktadir. “Her sa-
nayi devrin, zamanin kendine has problemlerine; o devrin, o
zamanin teknolojik imkanlari ile en uygun ¢éziimler bulunur”
tespiti g6z ardi edilmemelidir. Diger 6nemli bir husus ise;
serbest piyasada siirdiirebilirlik rekabet icin yeni teknolojileri
kullanimdan daha 6nemlisi, yeni teknolojileri AR-GE faa-
liyetlerine dnem vererek bizzat gelistirip iiretmek bu suretle
disa teknolojik bagimlilg1 azaltmaktadir.

Havacilik ve uzay sektoriinde karsilagilan birgok teknik ve
ekonomik sorunun iistesinden gelmek amaciyla giiniimiiziin
laser teknolojik imkénlar1 degerlendirilmektedir. Savunma
sanayinde kullanilan laserler hakkinda ve laser iiretim yon-
temleri ile ilgili ¢ok sayida bilimsel yayin ¢alismalar1 bulun-
maktadir [1-24].

Proje ¢aligmasi; havacilik ve uzay sanayinde ugak ve heli-
kopter yapiminda ¢ogunlukla kullanilan aliiminyum alagimli
malzemelerin (AA2024-T3 ve AA7050-T7451) kendi iginde
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ve birbirleri arasinda birlestirilmelerinde laser kaynak yon-
temlerinin uygulanabilirliginin ve T-kaynak ve laser bindirme
kaynak baglantilarinin mekanik ve teknolojik 6zelliklerin in-
celenmesi tizerinedir. Proje ile ilgili olarak genel bir literatiir
degerlendirmesi, laser kaynagi uygulamalarinda karsilagilacak
sorunlar ve olasi ¢Oziim Onerileri ¢alismada sunulmaktadir.

2. SAVUNMA SANAYINDE LASER
URETIM YONTEMLERI

Laser teknolojisinin savunma sanayinde uygulamalari dort
ayr1 grupta ele alinmaktadir:

1. Laser takviyeli konvansiyonel kimyasal patlayici atesli
silahlarin gelistirilmesinde (Laser Cihazlar)

2. Askeri kontrol, gézetleme, 6lgme, analizlerin uygulanma-
sinda (Laser Cihazlar)

3. Dolayli olarak askeri silahlarin, arag, gereclerin liretim sii-
reclerinde (Laser Uretim Yontemleri)

4. Dogrudan kalict ya da gegici imha edici laser silahlarin
yapimlarinda (Laser Silahi)

Laser imalat yontemlerinin; kaliteli ve ¢ok yliksek islem hiz-

lar1 gibi ¢ok sayidaki olumlu 6zellikleri nedeniyle, laser tek-

nolojisi savunma sanayinin bir¢ok sektoriinde kullanim alani
bulmaktadir [1-17]. Ornegin;

+ Askeri konvansiyonel silahlarin, basit tabanca, tiifek...
kompleks yapidaki roket, kitalar arasi fiizelerin yapimla-
rinda,

* Askeri makinalarin pargalarinin, cihazlarinin, sistemlerin
imalatinda,

+ Askeri kara tasitlarinin, tanklarin, jiplerin, kamyonlarin
vb. iiretiminde,

+ Askeri deniz gemilerinin, siiratli botlarin, hiicumbotlarin,

¢ikarma, mayin gemilerin ingaatinda,

» Askeri havacilikta; ugak, helikopter, insansiz hava aragla-
rinda, helikopterlerin, uzay araglarinin yapiminda,
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- Mikro teknikte, elektronik sanayinde laser baglama yon-
temlerinde, bilhassa laser lehim yontemlerinde yaygin ola-
rak kullanilmaktadir.

Laser baglama yontemleri her tiirlii malzemelerin ve farkli
0zellikte malzemelerin birbirlerine birlestirilmelerinde kolay-
likla ve ekonomik olarak uygulanmaktadir.

2.1 Laser

Laser, Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation'dan radyasyon sakinimlariyla 1s1gin kuvvetlendiril-
mesi sozciiklerinin bag harfleri alinarak dilimize uyarlanmis-
tir. Laser bir 151n, ayn1 zamanda ¢iplak gozle fark edilebilen
bir 151k kaynagidir. Bir lamba 15181 her tarafa, farkli dalga bo-
yutlarinda diizensiz 151k yayarken; laser 15181 151n1, aym fre-
kans dalgali, tek renkli ve aym1 yonde, birbirine paralel bir
demet halinde kayipsiz yayilmaktadir. Yaygin kullanilan la-
ser enerji {liretim sistemleri genelde dort temel bilesenden,
kismi, alt sistemlerden olusmaktadir. Bir kati Nd:YAG laser
makinasinin prensip yapist Sekil 2°de sematik olarak goriil-
mektedir [2, 3, 13].

I. Laser Aktif Madde: laser 1sininin ortaya ¢ikmasini sag-
layan maddedir. Ornegin laser aktif maddeler; Er, Nd,
Yt, Tm, Pr, vb. Bu maddeler kat1 kristal (Nd:YAG), gaz
(CO,) veya siv1 halde (renkli bir eriyik, boyali s1v1 laser-
leri) olabilmektedir.

II. Enerji Kaynagi, Enerji Pompalama: Laser aktif madde
atomlarmin, molekiillerinin tahrik edilmesi, alt enerji se-
viyelerinden iist enerji seviyelerine ulagmalari i¢in gerek-
li enerjiyi saglamaktadir. Ust enerji seviyelerine ulasan
atomlar, molekiiller kendiliklerinden spontan alt enerji
seviyelerine diiserken 151k sacarlar. Laser aktif maddeye
pompalanan enerji, devir daimi kaldig: siirece, 151k, 151n
iretimi siireklilik kazanir. Elektrik enerjisi, dogru akim,
151k, 1510, 151 enerjileri, (Kripton Lambasi, Flas Lambasi),
atom enerjisi, kimyasal reaksiyon enerjisi, ,direkt giines
enerjisi, diyod laser enerjisi gibi enerjiler, laser iiretimin-
de pompalama enerjisi olarak kullanilmaktadir.

III. Resonatorler (Yansitica Aynalar): ki farkli aynadan
olusan bir optik sistemdir. Laser aktif maddenin arka-
sinda 1gilar yansitict bir ayna sistemi (R1) bulunmak-
tadir. Laser 1511 gii¢ 6l¢limleri i¢in 151n, 151k gecirgenligi
%0,5 ile %1 olan ayna kullamlmaktadir. Onde ise kismi
gecirgen (151n, 151k gecirgenligi %15-50) olan bir ayna
sistemi (R2) bulunmaktadir. Rezonatér; laser 1silariin
bir kismini laser aktif maddesine, aktif ortama geri yan-
sitarak devamli yogunlastirilmis bir 11k demeti seklinde
ve yayilma eksenine paralel yayilmalarini saglamaktadir.
Foton sayisi, 151k siddeti belli degerlere ulastiginda kismi
gecirgen aynadan disar1 ¢ikar.

IV. Laser Isin Demetinin Iletilmesi: On resonatorden ¢ikan
laser demeti laser tipine gore ayna, mercek sistemleri ile
veya optik kablosu ya da laser kablosu (10 mm ¢apli fiber
optik kablo) yardimiyla kayipsiz operasyon noktasina, is
pargasina iletilmektedir. Laser 1sinlarinin optik kablosu
ile iletimi laser 1ginmin dalga boyuna goére degismek-
tedir. Ornegin dalga boyutu A=1060 nm=1.06 um olan
Nd-YAG-laserin iletiminde optik kablosu kullanilirken;
dalga boyu, A=10600 nm=10.6 um CO, laserin iletimi
ayna sistemleri ile gerceklesmektedir.

Laserlerin tiplerine, dalga boylarina gore farkli laser kalite
tanimlar1 bulunmaktadir. Genelde iiretilen 1$1nin odaklanabi-
lir ve netlik degerleri ile ifade edilmektedir. Laser odak nok-
tasinin keskin ¢ap1 ne kadar kiigiikse ve netse, laser 111 15181
o nispette kalitelidir, enerji yogunlugu o nispette yiiksektir.
Dalga boyu A=1070 nm = 1.06 um olan maksimal ¢ikis gii¢ii
P=21kW olan bir fiber laser makinasinin laser 1gin kalitesi,
BPP=11mm x mrad olarak verilmektedir.

2.2 Malzemelerin islenmesindeki Ana Prensip

Malzemenin iglem noktasinda (odak noktasinda) yogunlasti-
rilan enerji miktar1 E _ =10° - 10* W/cm® arasinda olabil-
mektedir. Ergitme kaynaginda arkin enerji yogunlugu yak-
lasik, E, = 2x10* 5x10* W/cm* arasinda degismektedir.
Malzemenin, islenen parganin yiizeyi iizerinde pozisyonu
onemli parametrelerden biridir. Islenen parganin iizerinde
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Sekil 3. Malzemelerin Laser igleme Yéntemleri [13]
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birka¢ milim istiinde ya da sanal olarak malzemenin iginde
olacak sekilde ayarlanabilir. Enerjinin biiylik kism1 malzeme
tarafindan emilir, bir kism1 da malzeme disina yansitilir, yayi-
lir. Efektif olarak kullanilan laser enerji yogunluk orani, iglem
parametrelerine, laser parametrelerine bagli olarak degisir.
[13]. Odaklanmis laser 1smin enerji miktarina gére malze-
melerin iglenmesinde ii¢ yontem kullanilmaktadir. Sekil 3°te
enerji yogunluguna gére malzemelerin laser isleme yontem-
leri sematik sekilde gosterilmistir.

I. Isitma Yoéntemi: Gii¢ yogunlugu (E<10* W/cm?, 1sit-
ma, 1s1l ve yiizey islemler, sekillendirme... )

II. Ergitme (Sivilastirma) Yontemi: Gii¢ yogunlugu (10*
W/em? <E < 10° W/cm?, ergitme kaynagi, 1s1l ve yiizey
islemleri...)

II1. Buharlastirma Yontemi (Anahtar Deligi Yontemi, De-
rin Niifuziyet Yontemi): Gii¢ yogunlugu (10° W/cm? <E
< 10® W/em?, kaynak, kesme, delme, teknik yiizey islem-
leri)

2.3 Savunma Sanayinde Laser Uretim Yéntemleri

Endiistride mal ve hizmet iiretimlerinde laser, ¢cok amagli, te-
massiz bir takim, arag- gereg, silah olarak tanimlanmaktadir.
Otomotiv sektoriinde gegmiste laser kesme ile baslayan uy-
gulama, giiniimiizde laser kesme, delme, kanal, oyuk agma,
ylizey islemleri ile genis bir kullanim yelpazesine ulagmistir.
Benzeri gelisme, savunma sanayinde, silah sanayinde, askeri
arag gereclerin, ugaklarin, gemilerin kara tasitlarin yapimla-
rinda, malzemelerin islenmesinde gézlenmektedir. Savunma
sanayinde laser iiretim yoOntemlerinin bir simiflandirilmasi
Sekil 4’te sematik olarak gosterilmektedir. Kesme ve delme-
de, kaynakta kullanilan laser demeti mercek ayna sistemi ile
dogrudan imha laser silahlarinin tiretiminde kullanilmaktadir.
fletisimde, bilgi veri depolama, analiz etme gibi iiretim sis-
temlerinde laserlerin kullanimlar1 bulunmaktadir. Laser {ire-
tim yontemlerinin basliklari, dnem siras1 dikkate alinmadan
asagidaki gibi siralanmustir.

» Lazerli ayirma, kesme, delme, oyuk kanal, dis agma ve
talas kaldirma yontemleri

* Lazerle birlestirme yontemleri (lazer kaynagi, laser lehim,
laser yapistirma)

» Laser yiizey islemleri, sertlestirme, kaplama, yiizey modi-
fiye, temizleme

* Yiizey sekillendirme, renklendirme

* Markalama

* Malzeme buharlastirma (malzeme tiragslama, eksiltme)
» Laserle plastik sekil verme, laserli dokme

* Malzeme i¢ yap1 6zelliklerinin laserle degistirilmesi

e Laser alasimlama

» Laser taramali sinterleme yontemi, 3D Bask1 yontemleri

LASER - - ek
IMHA SILAHI KESME
—— :

5 MARKALAMA

ﬁ
=3
™

LASER

LASER
KUMANDA
KONTROL

Daha hafif, yiiksek dayanimli, malzeme ve enerji tasaruflu, dugm
yetli, teknik, ekonomik degeri yiiksek ugak ve helikopter tasarimlari ~ *

Sekil 4. Savunma Sanayinde Laser Uretim Yéntemleri

2.4 Sanayide Kullanilan Yeni Tip Yiiksek Giiclii Laser
Makinalan

Diyot Pompali Nd-YAG Kat1 Laser Makinalari, CO, Gas La-
ser Makinalar1, Fiber Laser Makinalari, Diyot Laser Maki-
nalar1 endiistride kullanilan yiiksek giiglii laser makinalaridir.
Yiiksek verim (Elektrik prizinden alinan enerjinin %25°1 fay-
dali iste kullanilirken, eski tip Nd:YAG kat1 laser makinala-
rinda verim %3" gegmez.), kaliteli laser 151n  ve mobilite
nedeniyle fiber laser makinalar1 giiniimiizde onerilmektedir.
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Diyot laser makinalarinin verimi %60’a varmaktadir; boyut-
lar1 diger laser makinalarina gore ¢ok kiigiiktiir, kompakt ve
robust, (saglam ve rijit) bir yapiya sahiptir ve maliyetleri dii-
stiktiir. Diyot laser makinalarinin énemli olumsuzluklarindan
biri, gii¢ artikca odak noktasinin ¢api artarak 1g1n kalitesinin,
enerji yogunlugunun diismesidir. Diyot laser makinalari, ci-
hazlar1 gelistirme sathasinin heniiz baslangicinda sayilirlar.
Diyot laser makinalari, gelecegin laser makinalari olarak de-
gerlendirilmektedirler [18].

2.5 Sanayide Kullanilan Yeni Tip Yiiksek Giiclii Laser
Makinalarinin Ortak Ozelliklerinin Siralanmasi

* Yiksek gii¢ (P=10 kW — P=50kW) imalat islemlerinde
2-10 kW'lik ¢ikis giliciindeki laser makinalar1 yeterli ol-
maktadir. (Gii¢ artik¢a, islem hizi, kaynak malzeme nufu-
ziyeti artmaktadir. Ayrica, bir laser makinasindan birden
fazla fiber kablo ile paralel bircok islem yapilabilmekte-
dir.)

* Yiiksek odaksal enerji yogunlugu ( 10° W/cm*< E < 1012
W/cm?)

* Yiiksek randiman ve iyi laser 151n kalitesi

+ Bilgisayar destekli komutlara ve kontrole uygunluk
+ Kompakt, yani yekpare yapi tarzi

* Mevcut makina sistemlerine, iiretim tezgahlarina, bantlari-
na ve robotlara entegre olabilirligi

*  Mobilite 6zellikleri, uzun 6murliiliik

Sekil 5’te laser kaynak dikisli numunelerin hazirlandig1 Ber-
lin Teknik Universitesi, Fraunhofer Enstitiisii laser Kaynak
laboratuvari, laser kaynak makinasi, bilgisayar destekli li¢ bo-
yutlu hareketli kaynak tezgahi ile goriilmektedir.

2.6 Laser Parametreleri

Laser kaynak baglantilarinin kalitesini etkileyen ¢ok sayida
faktor, parametre bulunmaktadir. Islem, laser, parca ve mal-
zeme parametreleri olarak dort gruba ayrilabilir. Laser para-
metrelerine ait 6nemli bilyiikliikler, sembol ve birimleri ile
birlikte; laser maksimal ¢ikig giicii, P [kW]; nominal laser
giicii, P [kW]; laser dalga boyu, A [wm] veya [nm]; laser enerji
yogunlugu, E [W/cm?] veya E [kW/mm?], pulslu laserde ise
puls tepe enerjisi, [Joule]; puls siiresi [ms], puls frekansi, puls
formu, 1s1n kalitesi BPP [mmxmrad] The Beam Parameter

Sekil 5. Laser Kaynak Dikisli Numiilerin Hazirlandi§i Laboratuvar: Laser Puls Kaynak Parametreleri ve Puls Form Ornekleri

.

Pulsform 2

Tablo 1. Laser Kaynak Parametreleri [13]
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. Laser tipi (CW laser; pulslu (atilimli) laser, e maksimal laser giicti, nominal laser gicd, puls

Laser Parametreleri . . . V. o

stiresi, puls frekansi, puls enerjisi, maksimal enerji yogunlugu, puls formu, laser dalga boyu, laser i1sin kalitesi

) : Laser demeti iletimi, (fiber kablo, ayna sistemi), odak noktasi ¢api ve uzunlugu, odak noktasinin netligi, odak noktasinin

Makine Parametreleri ) ; . .

yozisyonu, islem gazlar (koruyucu gaz), islem hizi (kaynak hizi) laser pengeri...
B Berelialan Birlegtir[ne ti.pi (ahin, kése, bindir.mle...), pargva boyutlari (kalinlik), kaynak pozisyonu (i, w, s, f... kaynagi), kaynak agzi,

parca ylzeyi durumu, kaplama tipi ve kalinlgi...

malzemenin yogunlugu) ic yapi

Malzemenin kimyasal yapisi (alagim elementleri), kaynak kabileyeti, ayni dzellikteki malzemelerin birbiri ile kaynag,
farkl 8zelliklere sahip malzemelerin karmali kaynagi, malzemenin fiziksel dzellikleri (isil iletkenlik, absorpsiyon, yansitma

Product, BPP degeri ne kadar kiiciikse laser kalitesi o nispette
kalitelidir. Odak noktasinin pargadaki pozisyonu (iizerinde-
altinda-iistiinde) ve 151n demetin egimidir. Kaynak hizi vk [m/
dak] ve koruyucu gaz (Ar, He, Ar ve He, Ar ve CO, ...gibi)
diger onemli parametrelerdir. Tablo 1’de laser kaynak para-
metreleri gosterilmektedir [13].

3. SAVUNMA SANAYINDE,
HAVACILIK VE UZAY SEKTORUNDE
LASER KAYNAK YONTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Laser kaynak dikislerinin yiiksek kalitesi yaninda ¢ok yiiksek
islem hizlari, problemsiz erigebilirlik, otomasyona ve mevcut
iiretim portallarina, robotlara uygunlugu gibi bir¢ok istiin-
likleri bulunmaktadir. Her seyden evvel gegmiste konvansi-
yonel ergitme yontemlerle teknik ve/veya maliyet acisindan
miimkiin olmayan ya da ¢ok zaman alic1 kiilfetli tasarimlar
giiniimiizde laser kaynak yontemleri ile kolaylikla gercekles-
mektedir.

Laser kaynak yontemlerinin ergitme kaynak yontemlerine ki-
yasla bagslica iistiinliikleri sunlardir:

Laser kaynak yontemleri ile bir pasoda yiiksek islem hiz-
lar1 ile 20 mm kalinligina kadar gelik parcalar kaynak agzi
acilmadan birlestirilmektedir (Sekil 6). MIG/MAG, WIG
(TIG) gibi ergitme kaynak yontemleri ile ayn1 kalinliktaki
parcanin alin kaynagi i¢in kaynak agzinin agilmasi, daha
sonra kok kaynagi ile baslanarak ¢ok sayidaki kaynak pa-
solar1 ile tamamlanmasi gerekmektedir (Sekil 6).

Ergitme kaynak yontemlerinde her paso i¢in uygulanan
farkli kaynak hizlari, tek pasoda tamamlanan laser hizina
nazaran ¢ok diistiktiir.

Laser kaynak dikislerinde ITAB bélgesi yok denecek ka-
dar azdir, dolayisiyla artik gerilmeler yoktur.

Lazer kaynagimin 6nemli distiinliiklerinden biri de kaynak
oncesi ve sonrast mekanik ve 1s1l islemlere ¢ogu kez gerek
duyulmamasidir.

Test sonuglariyla, laser kaynak baglantilarin daha mukav-
vim oldugu teyit edilmistir.

Laser kaynak yontemleri ¢ok amagli kulanilir. Ayni laser
pengeri (laser kafasi) ile delme, kesme, kaynak lehim, ya-
pistirma, markalama, yiizey islemeleri bilgisayar destekli
uygulanabilmektedir.

Tek Ffaso

Ergitme Kaynagi

Laser Kaynagi
Cok Pasolu P Tek Pasolu

Kaynak
Malzemesi

KM Uygun
ITAB

Distan Laser
Bindirme Kaynagi

Laser Kaynak

Kaynak Hizi
Vv, =1-10 m/ dak

i ERGITME KAYNAK YONTEMi

Sekil 6. Kaynak Dikislerinin Karsilastirimasi [13]
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Goriintiler

Sekil 7. Laser Kaynak ve Lehim Yéntemleri ile Ayni ve Farkl Malzemelerin Birletirilmeleri ile igili Yapilan Calismalardan

Sekil 7°de, laser kaynak ve laser lehim baglantili numuneler
gosterilmektedir. Ayn1 ve farkli 6zellikteki malzemeler alin ve
bindirme yontemleri ile farkli parametre aragtirmalart igin bir-
lestirilmislerdir. Ince levhalarin birlestirilmelerinde, 6zellikle
kayma gerilmelerin 6n plana ¢iktig1 baglantilarinda lehim ve
nokta kaynak baglantilar tercih edilmektedir.

4. HAVACILIK VE UZAY YAPILARINDA
KULLANILAN HAFIF MALZEMELER

Havacilik ve uzay sektoriinde ¢ogunlukla yiiksek dayanim-
It hafif malzemeler (alasimli aliminyum metalleri plastikler,
CFK, GFK gibi kompositler) kullanilmaktadir. Ugak ve he-
likopter konstriiksiyonlarinda 2XXX, 7XXX, 8XXX serisi
1s1l islme tabi tutulmus, sertlestirilmis, ¢okeltilmis, yaslandi-
rilmus, yiiksek dayanimli alagimli aliiminyum metaller kulla-
nilmktadir. AA2024-T3 (AlCuMg) "duraliiminyum" olarak

da bilinen AL-metalin ana alasim malzemesi Cu'dur. Cu
alagim elementi metalin kaynak kabiliyetini olumsuz etkile-
mektedir. Ucaklarin, hava araclarin dis gévderinde kullanil-
maktadir. 7074-T7451, 7475-T7351 serisi aliminyum-¢inko
alagimli hafif metalin igersinde Cu, Mg, Cr, Zr bulunmakta-
dir. Yiiksek dayanimin s6z konusu oldugu ugak, helikopter
pargalarinin tasariminda ter¢ih edilmektedir. T sembolleri
alasmli malzemelerin 1s1l igleme tabi tutuldugunu ifade et-
mektedir. [1, 3, 4, 6, 20-23]. Bu malzemlerin disinda, laser
kayank kabiliyeti iyilestirilmis yiiksek dayanimli aluminyum
alasimli malzemler &rnegin, Aluminyum ve Litium AA2198,
AA2196, Al-Mg-Si-Cu (6010-6013) kullanilmaktadir. 6010
serisinin 2024 serisine kiyasla %3 daha hafifi, akma siniri
%12 daha fazla, ve daha ucuz ve bunun yaninda kayank ka-
biliyeti daha iydir. Ugaklarda dis gdvedenin kaplanmasinda
tercih edilmektedir. Al-Li alagimli 2198 serisi dig govde ve
stringer, yani enine boyuna kusaklarda takviye elemanlarin-

da kullanilmaktadir. 2196 serisi daha ¢ok stringer malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde laser kabiliyeti yiiksek
aluminyum alagimli yiiksek dayanimli malzemelerin gelistiril-
mesi igin ¢aligilmaktadir.

Alasimli aluminyum hafif metaller yaninda, 6zellikle yakla-
sik on yildir, Karbon Elyafi1 (Faser) Komposit malzemelerin,
(CFK) havacilik ve uzay sektoriinde geliserek yayginlasan bir
kullanim alani bulunmaktadir.

Platik malzemlerin ve CFK, GFK malzemlerin islenmesinde
laser iiretim yontemleri ile iyi sonuglar alinmaktadir. Genel
olarak bu malzemelerin kaynak kabiliyetleri diisiiktiir, prob-
lemlidir. Ergitme kaynak yontemleri ve eski tip laser kaynak
makinalar ile elde edilen kaynak baglantilarinda ¢atlak, g6-
zenek olusumlari, alasim elementlerinin yanmasi, orijinal
mekanik teknolojik 6zelliklerin asirt degismesi gibi hatalar
¢itkmaktadir. [20, 22, 23]. Bu nedenle giiniimiizde halen ha-
vacilik sektoriinde mekanik baglama yontemleri kullanilmak-
tadir. Fakat mekanik baglayicilar; daha hafif, yakit tasarruflu,
diisiik maliyetli ucak tasarimlarinin gelistirilmesini engelle-
mektedir. Gelisme potansiyelini tamamlamis ve ugak helikop-
ter yapilarinda sorunlu olan mekanik baglayicilara alternatif
olarak laser kaynag1 degerlendirilmektedir.

5. UGAK VE HAVACILIK SEKTORUNDE

~ MEKANiIK BAGLAMA YONTEMLERI

ILE LASER KAYNAK YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Savunma sanayinde uzay ve havacilik sektoriinde, halen
uygulanan pergin civata gibi sekil bagma dayali mekanik
baglama ydntemleri, giinlimiiziin teknik ve ekonomik talep-
lerini kargilamakta yetersiz kalmaktadir. Mekanik baglama
yoOntemlerinin; zaman alici olmalari, ek takviye elemanlarin
kullanilmasi, yapisal agirhigr artirmasi, agilan deliklerin is-
letme dayanimina olumsuz etkisi ve sizdirmazlik, yalitkan
elemanlarinin  kullanilmasi, otomasyona uygun olmama-
s1, gelisme potansiyellerinin bulunmamasi gibi ¢ok sayida
olumsuzluklart bulunmaktadir. Aliminyum alagimli levha-
lardan ve CFK'dan firetilen ugak yapilarinda kullanilan yeni
karmali malzemelerin islenmesi, percin deliklerinin agilma-
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sinda problemli olmaktadir. Laser liretim yontemlerinin kul-
lanimi ile uzay ve havacilik sektdriinde bu gibi teknik ve eko-
nomik sorunlarin asilmasina calisilmaktadir. Laser kaynak
yontemleri; ¢ok sayidaki artilari nedeniyle ugak, helikopter
imalatinda ayn1 ve farkli kimyasal 6zelliklere sahip yiiksek
dayanimli hafif malzemelerin birlestirilmelerinde geleneksel
mekanik baglama yontemlerine alternatif olarak degerlendi-
rilmektedir.

Laser kaynak baglantilar ile ilgili bilimsel arastirmalar, es-
kiye nazaran daha yogun bir sekilde stirdiiriiliiyor. Yiiriitii-
len bilimsel ¢alismalar sonucu elde edilen bilgi, tecriibelere
dayal1 olarak ugak ve helikopter yapilarinda kullanilan laser
kaynak dikisli pargalarin sayisinda, laser kaynak dikislerin
uzunlugunda biiyiik artislar olmaktadir (Sekil 8) [1].

Havacilik ve uzay sektoriinde, ucak ve helikopter yapimla-
rinda percin, civata gibi mekanik baglayicilar yerine laser
kaynak dikislerinin tercih edilmesi ile % 20'lere varan agir-
liktan, bir o kadar da is¢ilikten ve yakittan tasarruf edilmek-
tedir. Savunma sanayinde, havacilik sektériinde mekanik
baglayicilarla laser kaynak baglantilarinin sekilsel bir kar-
silastirilmasi Sekil 9'da sematik olarak gosterilmektedir. Dig
ortiisiiniin geleneksel per¢in, mekanik baglayicilar ile bag-
lanmasi ile ugak govdesinin dis ylizeyinin hava siirtiinmesi-
ni artirarak yakit harcamalarini artirmaktadir. Laser kaynak
baglantili govde tasarimi ile siirtiinme giderilerek hava ara-
cmin performansi artacaktir. Sekil bagina, siirtiinme kuvvet
bagimna dayali mekanik baglama yontemleri, tasarimlarin
agirhigint artirdigi gibi, birlestirilen pargalarin igletme da-
yanimini diisiirmekte, igletme dmriinii azaltmaktadir. Bunun
yaninda, mekanik baglama yontemlerinde ihmal edilmemesi
gereken ¢ok sayida isleme siirecleri bulunmaktadir (6rnegin
delik agma, delik yiizeyin piiriizligiinii gidermek, tolerans
degerlerini agmamak, gévdenin yerine gore yalitkan ve siz-
dirmazlik elamanlarinin takilmasi, kapama basmin ya da
somunun takilmasi gibi). Bu islem adimlarinin otomasyonu
imkansizlagsmaktadir. Daha hafif, isletme dayanimi yiiksek,
daha giivenli ve diigiik maliyetli tasarimlar i¢in ve benzeri
sorunlarin istesinden gelmek igin laser iiretim ydntemleri-
nin havacilik ve uzay sektoriinde uygulanmasi gerekmekte-
dir.

-

5

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

Sekil 8. Ugaklarda Kullanilan Laser Kaynak Baglantili Panel Sayisi ve Kaynak Dikislerinin Uzunlugu [1]
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Sekil 9. Havacilik ve Uzay Sektériinde Mekanik Baglama Yéntemleri ile Laser Kaynak Baglantilarinin Karsilastinimasi [1, 3, 4]
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6. SONUC VE ONERILER

+ Havacilik ve uzay sanayinde, ucak ve helikopter tasarim-
larinda yiiksek dayanimli aliiminyum alagimli malzeme-
lerin laser kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri konulu
yeterli caligmalara literatiirde rastlanilmamaktadir. Daha
evvel eski tip laser makinalari ile denenmis ¢aligmalar-
da beklenilen kaliteli kaynak dikislerin elde edilemedigi,
catlak olusumlar1 ve gaz bosluklarinin ortaya ¢iktig1 go-
riilmektedir.

* Yeni tip laser kaynak makinalar ile iyi sonuglara ulasi-
lacag1 ongoriilmektedir. Pulslu laser kaynagimin kulla-
nimiyla, kontrollii enerji dozaji sayesinde gatlak ve gaz
bosluklari olusumun girdirilmesine ¢aligilmaktadir. Proje
calismasi, bu alandaki bilimsel ¢aligmalara katki sagla-
yacak orijinal bir ¢aligmadir. Ayn1 zamanda laser kaynak
yontemlerinin Tiirkiye’ye kazandirilmasina ve teknoloji-
leri uygulayacak, gelistirecek uzman personellerin yetis-
tirilmesine yoneliktir.

Teknik-ekonomik degeri daha yiiksek ugak ve helikopter
tasarimlari i¢in laser liretim yontemlerinin, 6zellikle laser
kaynak, laser delme, laser kesme gibi yontemlerin uygu-
lanmas1 olmazsa olmazdir.

Laser gibi yeni teknolojilerin Tiirkiye’de savunma sana-
yinde, farkli is kollarinda uygulanmasi ve gelistirilmesi
ilkemiz ¢ikarmadir. Her sanayi devrin, zamanin ken-
dine has problemlerine; o devrin, o zamanin teknolojik
imkanlari ile en uygun ¢éziimler bulunur.

Disartya olan teknolojik ve ekonomik bagimlilig1 azalt-
mak i¢in, yeni teknolojilerin bizzat gelistirip tiretilmesi
iilkemizde oncelikli hedef olmalidir. Bunun i¢in de {ini-
versiteler biinyesinde sanayicilerle, devlet kurumlariyla
isbirligine gidilerek katma degeri yiiksek endiistriyel mal
ve hizmet lriinlerine yonelik projeler ciddi sekilde yii-
ritilmelidir. Tiirkiye, laser konulu AR-GE projelerini ve
universitelerimizde laser merkezlerin, laser laboratuvar-
larin kurulmasimi 6ncelikli olarak desteklenmelidir.
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