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OZET

LAZER BINDIRME KAYNAKLI ENINE iC PERDE TAKVIYELI
HIiBRIiD PROFIiLLERIN DAYANIM VE OMUR ANALIZLERI

VATANDAS, Omer Gokmen; Mak. Miih.

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Bolimii
Tez Yéneticisi: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin OZDEN
Subat 2010, 129 sayfa

Bu tezde incelenen lazer bindirme kaynakli enine i¢ perde takviyeli hibrid
profilleri, agik ve kapali profiller olup, i¢ kisminda distan lazer kaynak dikisli,
enine yerlestirilmis, dayanim arttirict takviye perdeleri bulunmaktadir.
Konstriiksiyon profillerinin endiistride ¢ok amacgli ve genis kullanim alanlar
bulunmaktadir. Bu hibrid profilleri, tabiattaki kargilarin ve bambu agaglarinin
yapilari, dayanimlart incelenerek, 21. yilizyill teknolojisinde belirleyici olan
lazerler imalat yontemleri dikkate alinarak gelistirilmislerdir. Ayrica Aralik-2008
tarihli patent basvurusu bulunmaktadir (H.Ozden Patent Basvurusu).

Lazer bindirme kaynakli enine i¢ perde takviyeli konstriiksiyon profilleri bu
calismada cizimlerle agiklanmaktadir. Takviyeli ve takviyesiz kapali boru tipi
profillerin dayanim, deformasyon ve dmiir analizleri yapilmistir. Bunun i¢in sonlu
elemanlar yontemine dayali hazir paket programlarindan Ansys12’nin Workbench
arayiizi tercih edilmistir. Sonucglar bir¢cok diyagram ve tablolarla tartigmaya
sunulmaktadir. Hibrid profillerin yiiksek zorlamalarda yayili yiiklerde, egilme
yiklerinde ve bileske yiiklemelerde standart takviyesiz profillerden daha

dayanikli, rijit ve uzun 6miirlii olduklart sonucuna varilmistir.

Anahtar sozciikler: Lazer, lazer kaynagi, omir analizi, dayanim analizi,
konstriiksiyon profilleri, sonlu elemanlar yontemi, ANSYS.
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ABSTRACT

STRENGTH AND LIFE ANALYSIS OF LASER LAP WELDED
INSIDE WALL REINFORCED HYBRID CONSTRUCTION TUBES

VATANDAS, Omer Gokmen

BSc in Mech. Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin Ozden
February 2010, 129 pages

In this thesis, laser lap welded inside wall reinforced hybrid construction
tubes examined. For increasing strength of these tubes, there are inside transverse
placed walls which are laser lap welded from outside. Construction tubes are
frequently using in the industry for multi purposes. These hybrid construction
tubes are designed conclusion of examining structure and strength of javelin and
bamboo trees with 21. Century technology laser material processing. In addition,
the patent application is dated December-2008 (H.Ozden Patent Application).

Laser lap welded inside wall reinforced hybrid construction tubes are
described with drawings in this study. Strength, deformation and life analysis are
performed for non-reinforced and reinforced tubes. For this purpose, Ansys 12
Workbench interface program preferred which based on finite element method.
Results are presented for discussion with many diagrams and tables. It was
concluded that hybrid tubes are rigid, more strength and has more life on high-
force spread loads, bending loads and resultant loads from standart construction
tubes.

Keywords: Laser, laser welding, life analysis, strength analysis,
construction tubes, finite element method, ANSYS.
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1. GIRiS

Hizla gelisen yeni teknolojiler, insanlarin farkli, yeni tasarimlar arayislari,
yeni teknolojileri deneme, uygulama diirtiileri yeni, ilging, hatta uguk tasarimlarin
ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Artan ve agirlasan rekabet kosullari,
teknolojilerdeki hizli gelismeler bu arayislara ivme kazandirmaktadir. Ornegin,
daha evvel konvansiyonel imalat yontemleri ile imkansiz veya c¢ok kiilfetli olarak
degerlendirilen bir¢cok konstriikksiyonun, yeni tasarimlarin, giiniimiizde lazer

imalat yontemleri ile ekonomik ve daha kaliteli imalati miimkiindjir.

Serbest rekabet kosullar1 bir ¢ok endiistriyel tasarimda, gereginden fazla
malzemeden, is¢ilikten ve enerjiden kaginmayi, gerekli kaliteden ve dayanimdan
odiin vermemek suretiyle sart kogsmaktadir. Kuvvet, moment ve giic ileten, tagiyan
yapt elemanlarinin, makine pargalariin, kullanilan profillerin; hafif, kiigiik
boyutlu ve gerekli dayanimda olmasi istenmektedir. Lazer bindirme kaynakli
enine i¢ perde takviyeli hibrid profilleri, bu amag ve ilkeler dogrultusunda ortaya
cikmistir. Yani konvansiyonel kaynak yontemleri ile imalatt miimkiin olmayan
hibrid profiller gliniimiizde lazerli imalat yontemleri ile rahatlikla
yapilabilmektedir. Kisacasi bazi yeni buluslar, yeni teknolojiler ile ortaya
¢cikmaktadir.

Lazer bindirme kaynakli enine i¢ perde takviyeli hibrid profillerin
konstriiksiyon 6zellikleri taslak ¢izimlerle agiklanmaktadir. Hibrid profillerin boru
yani takviye elemanlarinin bulunmasidir. Hibrid profil govdeleri geleneksel,
konvansiyonel yontemlerle imal edilirken, profil igindeki enine ve boyuna
perdeler profil govdesine, malzeme cinsine ve profilin kalinhigina gore distan
lazer bindirme kaynak dikisi ile yada lazer lehim ile yada lazer hibrid kaynak
dikisi ile birlestirilmektedir. Boyuna perdelerin sayis1 ve aralarindaki mesafe
zorlama tipine ve profillin boyutuna gore degistirilebilir. Zorlamalarin
yogunlastigi bolgelerde enine i¢ perdeler yogunlastirilabilir, yani aralarindaki
mesafe azaltilabilir. Profildeki i¢ perdeler biiyiik kuvvetlerin etki noktalarina denk
gelecek sekilde yerlestirilebilir. Lazer bindirme kaynakli enine i¢ perde takviyeli
hibrid profilleri, endiistride farkli alanlarda kullanilabilir. Bunlardan bazilari;

tasiyic1 kiris, makine eleman: (mil, aks v.b.), gemi, yat ve yelken direkleri,



elektrik ve aydinlatma lamba direkleri, reklam panosu direkleri, yiiksek binalarda
celik kolonlar, riizgar tiirbinleri kuleleri. Hibrid profillerinde malzeme olarak yap1
celigi ve yiksek dayanimli alasimli ¢eliklerin yaninda, yiiksek dayanimli
aliminyum ve magnezyum alagimli hafif metaller, karbon elyaf (CFK) ve cam

elyaf (GFK) gibi kompozit malzemeler de kullanilabilir.

Lazer bindirme kaynakli enine i¢ perde takviyeli hibrid profillerin baslica

konstriiksiyon ve iiretim 6zellikleri;

Hafif olmalarina ragmen egilme, burulma, yayili yik gibi basit ve

e Kullanim amacina ve profil tipine gore geometrik boyutlar1 belirlenebilir.

e Kolaylikla ve ekonomik olarak tiretilebilir.

e Mevcut liretim bant, portal, tezgahlarina uyumludur.

Endiistride ¢ok genis alanlarda kullanilabilir.

Inceleyecegimiz yeni hibrid profiller tasarlanirken bambu agaglarindan
esinlenilmistir. Baz1 bambu tiirleri 6zellikle glineydogu asyada yiizyillar boyunca
konstriiksiyon amaciyla kullanilmistir. Ev yapimi, koprii yapimi, deniz ve nehir
tasimaciligl gibi bircok alanda yap1 elemani olarak kullanilmistir (Sekil 1.1;
Sekill.2).

Sekil 1.1 Kyoto Japonyadan bir bambu tiirii (Wikipedia)



Sekil 1.2 Tamamen bambudan yapilms bir ev (Wikipedia)

Hibrid konstriiksiyon profillerde kaynakli baglantilar vardir. Tiim kaynakli
parcalar az ya da ¢ok distorsiyona ugrarlar ve daima parga igerisinde artik
gerilmeler kalir. Kaynak isleminden sonra kalan gerilmeler par¢anin emniyetine
onemli Olgiide etki eder. Sistemdeki calisma gerilmeleri ile birlesen bu artik
gerilmeler, gevrek kirllma ve gerilmeli korozyona sebep olurlar. Lazer
kaynagindan sonra oldukca dar ve kaliteli kaynak dikisi olusur, artik gerilmeler
cok diisiik seviyededir. Lazer kaynaginin imalat sanayinde kullanilmaya
baslanmasindan dolayi, inceleyecegimiz hibrid profillerin kullanilabilir yapida
imali miimkiin olmustur. Bu projenin amact hibrid profilin diiz profile karsi
istlinliiglini degerlendirmektir. Bu ¢alismada genel olarak lazerden, lazer imalat
yontemlerinden Ozellikle lazer kaynagindan, lazer giivenliinden, isletme ve
yorulma  dayanimi  kavramlarindan, sonlu  elemanlar  yOnteminden
bahsedilmektedir. Ayrica hibrid profilin modellemesi yapilarak niimerik olarak
dayanim ve Omiir analizleri yapilmistir. Hibrid profiller ¢ekme, basma, egme,
burulma, yayili kuvvet, cekme+egme, egme+burulma ve ¢cekme+egme+burulma
gibi yiiklemelere karsi davraniglart incelenmistir. Niimerik analizler sonlu
elemanlar yontemi paket programi olan Ansys 12 FEM programimim Workbench

arayiizli kullanilarak yapilmstir.



2. LAZER
2.1. Lazer Isim Ile ilgili Genel Bilgiler

Lazer kelimesi, “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation”, 1ginmanin uyarilmis yayinimi ile 1518 kuvvetlendirilmesi anlamina
gelen climledeki kelimelerin bas harflerinden olusan kisaltmadir. Lazer, 15181
gliclendiren, ¢ok yonlii ve yiiksek yogunlukta, ¢cogu kez temiz frekans veya dalga
boyuna sahip 1sin tireten bir cihazdir (Silfvast, 2004).

Sekil 2.1 Lamba ile lazer 15181

Sekil 2.1°de incelendiginde soldaki bir lambanin yaydig1 , es fazli olmayan
ve farkli renklerdeki igiklardir. Sagdaki lazer 15181 ise tek renkli, olduke¢a diiz,
yogun, ayni fazl paralel dalgalar halinde ve ytiksek giigteki 1giklardir.

Lazerin prensipleri, 11k yayinimi teorisi ve uyarilmis yaymim kavrami ile
1917 yilinda Albert Einstein tarafindan ortaya konmustur. 1951 yilinda ilk defa
Charles H. Townes tarafindan ilk MASER (Microwave Amplification of
Stimulated Emission of Radiation - Isinmanin Uyarilmis Yaymimi ile Mikrodalga
Yiikseltilmesi) icat edilmistir. Uyarilmis emisyona dayali ilk aygit 1964’ te Nobel
odilint almistir. 1958 yilinda da Charles H. Townes ve A. L. Schawlow ilk
detayli Optik Maser’i yani Lazer’i icat etmistir. 1960 yilinda bu iki bilim adami
ilk Lazer’in patentini almislardir. Ayn1 yil Hughes Arastirma laboratuarinda Dr.
T. Maiman ilk Rubin (Ruby) Lazeri icat etmistir. 1961 yilinda Bell
laboratuarlarinda A. G. Fox ve T. Li optik rezonatorlerin teorik analizini ortaya
koymuslardir. 1964 yilinda yine ayni laboratuarlarda J. E. Geusic, H. M. Marcos,



L. G. Van Uteit ilk ¢alisan Nd:Yag lazeri icat etmiglerdir. Ayn1 y1l yine ayn1 yerde
Kumar N. Patel tarafindan CO2 lazer bulunmustur, Hughes Arastirma
laboratuarinda W. Bridges tarafindan Argon lazeri icat edilmistir. Ayrica bu
konuda calismalarindan &tiirii A. Sshawlow ve N.Blombergen’e 1981 yilinda
Nobel Fizik Odiilii verilmistir (Allmen, 1998; Tokdemir,2007).

Rubin Lazeri’nin bulunmasindan sonra lazer ¢ok hizli bir sekilde gelisme
gostermistir. 1960 yilinda ilk Lazer’in gelistirilmesinden bu yana lazer
teknolojisinde ¢ok biiyiikk gelismeler olmustur. Lazer teknolojisinin onemli
derecede gelismesi, lazer 1s1gina 6zgii bazi oOzelliklerin kullanildigr genis bir
alanda, bilimsel ve teknolojik uygulamalari hizlandirdi. Son yillarda yapilan lazer
sisteminde, lazer malzemesi olarak ¢ok c¢esitli gazlar, katilar veya sivilar
kullanilmaktadir. Bu sistemler siirekli veya darbeli, tek renkli demetler bigiminde
1styacak ve optik spektrumunun genis bir bolgesinde (mor Gtesi, goriiniir ve kizil
oOtesi), mikrowattlardan megawattlara kadar degisen ¢ikis giiglerinde ¢aligsabilecek
sekilde planlanabilir. Bir lazer sistemi bu o6zelliklerin hepsine birden sahip
degildir. Sistemin se¢imi: dalga boyu, gii¢ mertebesi ve uygun diger degiskenlerin
kullanilacagi 6zel uygulamanin sartlarina gore yapilir (Charles, 2004; Kurt, 2006).

2.2. Lazerin Calisma Prensipleri

Lazer 1simim basit bir ifade ile 1siktir, daha belirli bir bigimde anlatmak
gerekirse lazer-aktif malzemesi tarafindan olusturulan elektromanyetik dalgadir.

Isigin temel nitelikleri lazer 1g1n1 iginde gegerlidir (Sekil 2.2; Sekil 2.3).

& GENLIK
4—--— dalga boyu & ———-p

ilerleme
yoni

™
Aup. faz farki

Sekil 2.2 Isigin temel nitelikleri (Rofin, 2003)
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Sekil 2.3 Dalga boyuna gore 15181n siniflandirilmasi (Rofin, 2003)

Her elementin atom yapisinda yalniz o elemente 06zgii olan elektron
yerlesim diizeni vardir; yani o elementdeki atomlarin elektronlart kararli
yoriingeleri olan belli bir enerji diizeyinde bulunurlar. Yoriingelerinde kararh
olarak bulunan elektronlarin, disaridan gelen bir enerji ile uyarilip bir st
yoriingeye ¢ikarak tekrar eski kararli konumuna dénmesi sirasinda aldigi enerjiyi
disar1 salma islemi lazerin ana prensibini olusturmaktadir. Atomlarin
yoriingelerindeki elektronlar uygun enerjili fotonlar1 emerek veya yayarak daha
yiikksek veya daha diisiik enerjili yoOriingelere atlayabilirler. Bu bohr atom
modelidir (Sekil 2.4).

bog enerji seviyesi
atom gekirdedi E>AE

elektron —__ emilim

yaythm

foton
hv=AE

Sekil 2.4 Bohr atom modeli

Temel olarak tiim atomlar, molekiiller v.b. en diisiik enerji seviyelerine
ulasmak igin cabalarlar. Ust enerji seviyesine pompalanan lazer-aktif
malzemelerin, lazer-aktif olmayan malzemelere gore belirli istiinliikleri vardir.
Bu malzemelerin yiiksek enerji halleri, fiziksel olarak beklenenden daha uzun
omiirliidiir (yari-kararli durum). Bu prensipden, temel halden daha fazla uyarilmis

iyonlar ve molekiiller meydana getiren lazer 1sin kaynag yararlanir.



Eger yiiksek-enerji partikiillerinden biri sans eseri (spontan yayimma) diisiik
enerji seviyesine donerse, bu iki seviye arasindaki enerji farki nedeniyle bir foton
serbest kalir. Bu foton lazer-aktif ortami ve uygun optik rezonatorler arasinda
yansiyarak uyarma ile kuvvetlendirme (amplification by stimulation) olarak
sonuclanir. Bu foton Albert Einstein’in onermesine (1917) gore lazer-aktif
ortamindaki baska bir yiiksek-enerji partikiiliinii uyararak daha diisiik enerji
seviyesine dondiiriir (uyartlmis yaymma). Es zamanli olarak ayni optik eksen
boyunca ayni fazda titresen (coherent) ve esit enerjiye sahip ikinci bir foton
(monokromatik) yaymir. Bu lazer iiretiminin temelini olusturur (Sekil 2.5) (Rofin,
2003).

Lazer-aktif malzemesi

Lazer-isini ;
- N

Optik rezonatdr Optik rezonator

Y

Uyarma

Sekil 2.5 Lazer prensibi (Rofin, 2003)

Lazerin-aktif ortaminda kullanilan malzeme (kristal, gaz, sivi) cam bir tiip
icinde bulunur. Malzemenin yapisini olusturan atomlarin en son ydriingelerindeki
elektronlarin disaridan enerjilendirilerek bir st yoriingeye ¢ikmasi saglanir.
Disaridan 151k verme, ortamdan elektrik akimi gegirme metotlar1 gibi
yontemlerden biri ile elde edilen veya kimyasal bir yolla kazanilan enerji
ortamdaki atomlara ulasmaktadir. Verilen enerji kesildigi zaman, elektron tekrar
kararli konumuna gecer (bir alt yoriingeye diiser). Bu sirada kazanmis oldugu
enerjiyi foton seklinde yayar. Yayilan bu enerji lazer kaynagmin iki tarafinda
bulunan yansitmali aynalar (optik rezonatorler) vasitasi ile kendi ortamina
dondiiriilir. Bu islem elektronlarin tekrar tekrar uyarilmasi ile devam eder.
Boylece es fazda siddeti ¢ok artarak uyarilmis ve o atomun frekans (renk)
karakteristiklerini tasiyan giiglii bir 1s1mim (foton demeti) elde edilir. Atomlarin
hepsi foton yaymaya baslayinca meydana gelen foton enerjisi yogunluguyla

kuvvetlenen 1s1k, yar1 sirh ugtan disariya ¢ikar. Fotonlarin atomlara ulasarak foton



yayilimini sagladiklar1 bu yontemle elde edilen 151k “lazer 151n1” olarak adlandirilir
(Durmus, 2006).

2.3. Lazer Isim Ozellikleri

Odaklanmig bir lazer 1511, endiistride mevcut en yiiksek giic yogunluguna

sahip kaynaklardan biridir. Lazer giiclinlin hem uzaysal, hemde zamansal

alanlarda dagilimindan dolay1 lazer 1s1n1 6zellikleri olduk¢a karmasiktir (Celen,

2006).

Lazer 15181m1in 6nemli 6zellikleri sunlardir;

Lazer 15181 normal bir 151k kaynagina gore cok yogun ve siddetlidir.
Lazerler yogunlugu yiiksek 1siklardir. Parlakliklar1 ¢ok fazladir. Bir
karsilagtirma yapacak olursak; Giines 1s18inin  yogunlugu yaklasik
130 W /cm? iken bir lazerin yogunlugu malzeme islemede 106~108 W/
cm? dolaylarinda olmaktadir. Isik yogunlugunun 108 W /cm? gibi yiiksek
seviyelerde olmasi ozellikle ileride deginilecek olan derin niifuziyet-

anahtar deligi kaynak yonteminde biiylik 6nem tagimaktadir.

Lazer Stefan—Boltzmann kanunu araciligiyla sicaklikla da

iliskilendirilebilir.
[=0xT*

Burada o (5.67 X 1078 Jm~2s71K~*) Boltzmann sabiti T ise K
cinsinden yiizeye yayilan mutlak sicakliktir. 106 W /cm?’lik bir lazer
yogunlugu asagi yukar1 25000 K sicaklik meydana getirmekte ve bu da
bilinen metallerin buharlastirilmasi igin yeterli bir sicaklik olmaktadir.
Burada lazerin kii¢ilk bir noktada odaklanmasiyla yogunlugunun
arttirtlabilecegini buna karsin parlakligin arttirilamayacagini da not etmek

gerekmektedir (Tarak¢ioglu ve Ozcan, 2004; LIA, 2001; Ion, 2005).



Lazerlerde aynalara dik dogrultuda 151k olusmasindan ve yliksek derecede
dogrultu oOzelligine sahip olmasindan dolay1, lazer 15181 ¢ok uzak
mesafelere kadar agisal ¢arpilmaya ugramadan gidebilir. (diisiik diverjans)
Lazer, bir lambadan ¢ikan 151k gibi dagilmaz, bir demet halinde ilerler
ancak belirli bir mesafeden sonra dagilmaya baglar, bu dagilmada mili
radyan olarak olgiiliir. Bu 6zellik ayrica lazerin kolayca odaklanmasina
izin vermektedir. Diverjans, lazer 1siminin yayilma egilimi seklinde ifade
edilir ve asagidaki gibi gosterilmektedir;

0=() (&)

Burada A lazerin dalga boyu, 0 diverjans, dg lazer isin ¢apidir. dg  ne
kadar biiyiik olursa diverjans kadar kii¢iik olmaktadir. Eger malzeme
islemede islenecek parca ile lazer arasinda mesafe fazlaysa, diverjansin
kiigiik olmasi ve tercihen 1 mrad ' dan kii¢iik olmasi istenmektedir. Kisa
dalga boyuna sahip lazerler uygulamada daha kiigiik diverjans elde

edilmesine imkan vermektedir (lon, 2005).

Lazerin tek dalga boyluluga (monokromatiklik) sahip olmasi. Her lazer
kendi karekteristik dalga boyunda 1s1k yayar. Ornegin; Yakut lazeri: 6943
A°, He-Ne lazeri: 6328 A°, Argon lazeri: 5145 A° Diger 151k
kaynaklarindan elde edilen 1s181n frekans seridi 100 A° iken, lazer 1s181n1n
frekans seridi yaklagik 10 A*dur. Yani lazerler normal 1518a gore 10° kat

daha fazla monokromatiklige sahiptir.

Yiiksek derecede uyumluluga (coherent) sahip olmasi. Monokromatiklikle
de iliskili olarak lazer ortamindan ¢ikan lazerin maksimum genligi ve

dalga boylar esittir, yani uyumludur.

Enerji aymi frekans degerinde yayildigindan hedeflenen noktada c¢ok
yiiksek yogunluga ulasabilir.

Lazer 15101, tek renkli ve ayn1 fazli paralel dalgalar halinde genligi yliksek
bir 151k demetidir.
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2.4. Lazer Isi Kesitindeki Yogunluk Dagilimlar:

Bir lazer 1gininin ¢ikis noktast enine elektromagnetik mod (Transverse
Electro Magnetic Mode) olarak adlandirilir ve TEMy, nile gosterilir. Burada mod
terimi lazer 1511 kesitindeki yogunluk dagilimini ifade etmektedir. Bir lazer 151nin
TEMm’1 (enine elektromagnetik modu) elektromagnetik 1s1niminin 1§1n tiretimine

dik diizlemde 6lgiilen 15111m yogunlugu seklidir.

TEMp,, ifadesinde m ve n indisleri 151n boyunca olusan enine diigiim
noktalarinin integral numaralarini belirtmektedir. Diger bir deyisle; 1s1n, kesitlerde
katmanlara ayrilmaktadir. En basit yogunluk dagilimi TEMgg ' dir, 1s1n1n enine
kesitindeki aki yogunlugu yaklasik olarak Gauss dagilimimi gostermektedir.
TEMoo en iyi odaklanabilen 1sindir. m ve n 'nin yiiksek degerli oldugu c¢ok
yogunluk dagilimli 1sinlarda tabakali kesit goriiliir. Yogunluk dagilimi ne kadar

yiiksek olursa, 151n da o derece zor odaklanmaktadir (Kalug, 2004;).

Sekil 2.6 Farkli enine elektromegnetik mod (TEM, ) sekilleri (Wikipedia)
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2.5. Lazer Isitmmin Kalitesi

Lazer 1sminin odaklanabilen minimum boyutu difraksiyon limitidir ve A/ 7
olarak verilen (A: Dalga boyu) bir (Gaussian) TEMgg 1simidir ve minimuma
tekabiil eder. Lazerin kalitesi 1sinin odaklanabilirligiyle Olgiilir ve ¢esitli

sekillerde ifade edilebilir. Bu ifadeler asagida belirtilmektedir (Sekil 2.7).

151n odak capi

ISIN sapma agisi
Sekil 2.7 Lazer 1gininin dagilmast
K faktorii TEMgp 151n1 yoniinden 1sinin odaklanabilirligini ifade etmektedir.

_ Ax4
- nXxXdgx6

Burada dg 151n1in ¢apini, 6 en yiiksek diverjans agisin1 gostermektedir. K en
fazla 1'e esit olmakla birlikte degeri 0 ile 1 arasindadir. TEMgy i¢in K=I
olmaktadir. Daha ytiiksek 151n modlari i¢in ise K degeri 1' den kii¢lik olmaktadir.
Endiistriyel gaz lazerlerde K degeri genellikle 0.2-0.7 deger araliginda olmaktadir.

Bu gosterim 6zellikle Almanya’da ¢ok kullanilmaktadir.

Bir diger 151n kalite sistemi de M2 gdsterimi seklindedir.

TEMg (K=1) igin M?=1/K olmaktadir. 1.2 degerindeki M? 'nin, TEMgo
modlu bir 151na gdre %20 daha genis bir odak capi iirettigi diisiiniilebilir. M2diger
TEMmn modlart i¢in yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

M?=2xm+n+1

Ornek olarak; TEMyg igin M?=5 olmaktadir. M2 degeri kiiciildiikge 1510
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kalitesi de artmaktadir. M 2 ifadesi daha ¢ok Amerika Birlesik Devletlerinde

kullanilmaktadir.

Kat1 hal lazerlerinde veya fiber optik dagitimli lazerlerde ise 1s1n kalitesini
ifade etmede BPP ifadesi kullamlmaktadir. BPP ingilizcede “The Beam
Parameter Product” sozciiklerinin bas harflerinin kullanilmasiyla tiiretilmis bir
ifadedir. BPP degeri lazer 1sinin ¢ap1 (fiber ¢ap1 ya da fiber optik ¢ap1) ve 1smnin

diverjans agis1 ile orantilidir, asagidaki gibi gosterilebilir;
— o _ m2x (2
BPP =dy X7 =M x(n)
BPP ifadesi mm™*mrad olarak Ol¢iilmektedir.

Lazer 1sminin kalitesinin iyi olmast malzeme islemede birtakim avantajlar
saglamaktadir. Odak ¢apinin kii¢iik olmasi ile daha yiiksek bir islem verimi, daha
az enerji girdisi, kesim ve kaynak kalitesinin daha iyi olmasi, g¢alismada
esnekliklerin saglandig1 daha ince bir ¢aligma-islem baslig1 kullanilmasi, uzaktan-
mesafeli  islemlerin  kolay yapilmast gibi avantajlar 6rnek  olarak
siralanabilmektedir (Ion, 2005).

2.6. Lazerin Temel Bilesenleri

Lazerler ii¢ temel bilesenden olusmaktadir; bunlar enerji kaynagi ile enerji

pompalama, lazer aktif madde ve optik rezonatorlerdir.

e o
Enerji
Kaynag:

Lazer Aktif Madde
Gas, Swvi, Kati (Kristal)

Rezonatorler R2
(Ayna Sistemi) %14 - 40

Lazer
Demeti

Sekil 2.8 Lazerin temel bilesenleri (Ozden, 2007a)
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2.6.1. Lazer aktif madde

Lazer aktif madde lazer isinlarini elde etmek i¢in kullanilan maddelerdir.
Lazer aktif maddeye gore lazerleri; kati, sivi ve gaz olarak ii¢ ana grupta

toplayabiliriz.

Gaz lazerlerde kendi arasinda atom, molekiil, iyon, excimer lazerler
seklinde smniflandirilabilir. Atom lazerlere He-Ne lazeri, molekiil lazerlere
malzeme islemede en ¢ok kullanilan lazer tiirlerinden biri olan CO2 lazeri, iyon

lazerlere Ar lazeri, excimer lazerlere de ArF lazeri 6rnek gosterilebilir.

Sivi lazerler boya lazerleridir. Kat1 lazerlere de piyasada yine en ¢ok
kullanilan lazerlerden biri olan Nd:YAG lazeri ve bunun yaninda yar iletken-

diyod lazerler 6rnek gosterilebilir (lon, 2005).

Giiniimiizde sanayide malzemelerin islenmesinde CO,, Nd:YAG, diyod

lazerler ve 2003 yilinda ortaya ¢ikan fiber lazerler yogunlukla kullanilmaktadir.
2.6.2. Enerji kaynagi ile enerji pompalama

Lazer 1sminin elde edilebilmesi i¢in mutlak suretle aktif maddenin bir enerji
kaynagi ile pompalanmasi yani uyarilmasi gerekmektedir. Genel olarak iki

pompalama yontemi kullanilmaktadir, bunlar:
* Elektrik ile pompalama
* Optik pompalama

Pompalama islemi farkli lazerlerde farkli sekillerde yapilmaktadir. Ornek
olarak; malzeme islemede kullanilan CO; lazerlerinde pompalama islemi elektrik
yolu ile yapilirken Nd:YAG ve fiber lazerlerde, diyot lazer pompali optik

pompalama ydntemi ile pompalanmaktadir. (Ozden, 2008)

Elektrik ve optik pompalama yaninda kimyasal pompalama yontemi de
lazer tiretiminde kullanilmaktadir, ancak kimyasal pompalamanin kontrolii zordur.

Buna karsin kimyasal lazerlerde etkili bir yontemdir. (Ion, 2005).
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2.6.3. Optik rezonatorler

Lazer 1smnmin meydana geldigi ve aktif maddenin bulundugu kisimdir, Iki
tarafinda biri % 0,5-2 gecirgen digeri %15-30 gecirgen olan optik ¢ukur iki ayna
bulunur. Kismen gegirgen olan ayna belirli yogunluga ulasan lazer 1sinin1 gegirir.

(Ozden, 2008)

Pompalama sonucunda elde edilen fotonlar aynalar arasinda tekrar tekrar
saga sola yansitilip, aktif halde bulunan maddeye (uyarilmis olan maddeye)
carpmasi saglanarak foton sayisi arttirtlabilmektedir. Eger rezanatorden lazer
c¢ikistyla birlikte pompalama devam ederse, lazer 1sin dretimi  de  devam
etmektedir (Tarak¢ioglu ve Ozcan, 2004).

2.7. Endiistriyel Alanda Kullamlan Lazerler

Endiistriyel alanda en ¢ok kullanilan lazer, bir gaz lazeri olan karbondioksit
(CO2) lazeridir. Gaz lazerlerinde, lazer 1siniminin elde edilebilmesi igin birtakim
0zel gazlarin kullanilmas1 gerekmektedir. Fakat bu gazlarin belirli oranlarda
karistirilmas1 gerekir. Ayrica bu 06zel gazlarin safliklart oldukga yliksektir.
Karbondioksit lazerinden sonra en ¢ok kullanilan lazer, bir kat1 hal lazeri olan
Nd:YAG lazeridir. Bunun yaninda son yillarda gelisen fiber lazerler ve diyot

lazerlerde malzeme islenmesinde kullanilmaktadir. Bunlarin disinda;
* He-Ne lazeri
* Excimer lazeri
* Argon lazeri
* Karbonik oksit lazeri
» Azot lazeri

Cok fazla uygulama alanlari olmamasina ragmen bazi uygulamalarda

kullanilmaktadir.
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Kullanilan lazerler duruma gore siirekli dalga (CW) (Sekil 2.9), darbeli
(pulse) (Sekil 2.11) yada Q-anahtarlamali olabilmektedir. Siirekli lazerlerde, lazer
1511 parcaya aktarilmaya basladiktan sonra herhangi bir kesinti meydana
gelmemektedir ve lazer aktif maddesi siirekli olarak pompalanmaktadir. Darbeli
lazerlerde lazer 1511 malzeme iizerine belli bir enerji ile gonderilmekte ve
ardindan belirli bir siire beklenerek tekrar 1s1n malzeme iizerine yollanmaktadir.
Bu durum periyodik olarak tekrarlanmaktadir. Bu sekilde malzeme islenmesinde
tek bir darbenin giicii siirekli dalgadakinin 4-5 katina ulasabilmektedir
(Tarakgioglu ve Ozcan, 2004; Karaaslan, 2009).

P (Lazer Giicit)

T (Zaman)

Sekil 2.9 Lazer giicii sabit bir siirekli dalga lazer igin lazer giicii-zaman iliskisi (Ongag, 2009)

Bunlarin disinda bazi lazerlerde lazer giicli programlanan bir zamanda
kademeli olarak arttirilarak ve azaltilarak islem yapilabilmektedir (Sekil 2.10). Bu
sistem Ozellikle lazer kaynaginda kaynak baslangicinda yavasca giiciin
arttirtlmasina ve kaynak sonunda da yavasca azaltilmasina, bdylelikle kaynakta

baslangi¢ deliginin (anahtar deligi) kontroliine olanak saglamaktadir (TLF).

P (Lazer Giicii)

T (Zaman)

Sekil 2.10 Lazer giicti kademeli olarak arttirilan bir siirekli dalga lazerde lazer giicii-zaman iligkisi
(Ongag, 2009)
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P (Lazer Gicii)

Pmaks it

r‘_aa_fkg T (Zaman)

Tpetiyod

Sekil 2.11 Lazer giicii darbeli bir lazer igin lazer giicii-zaman iliskisi (Ongag, 2009)

Darbeli lazerlerde darbe giicii:

Paarbe = Pmaks/Taarpe

Ortalama giic:
Port = Pmaks/Tperiyoa ©lmaktadir.

Q anahtarlamali lazerlerde ise rezonatorde olusan lazer 1smlarmin ¢ikigina
bir siire izin verilmemekte ve arkasindan birden disar1 salinmakta, bdylece giicii
cok yiiksek lazer 151n darbeleri elde edilmektedir. Lazerin gii¢c yogunlugu darbenin
siiresine ve Q-anahtarinin hizina bagl olmaktadir. Kullanimda mekanik olarak
10~°s kapatma-agma siireli ve elektro optik olarak 10~%s kapatma-agma siireli iki
tiir Q-anahtar1 bulunmaktadir (Tarak¢ioglu ve Ozcan, 2004; Karaaslan 2009;
Oncag, 2009).

2.7.1. Karbondioksit (CO2) lazeri:

Bu lazer tiirii endiistride kesme, markalama ve kaynak islemlerinde oldukga
fazla kullanilmaktadir. Karbondioksit lazeri, endiistrideki en yiiksek ¢ikis giiciine
sahiptir. Elekrodlarin gerilime maruz kalmasiyla yiiksek olmayan basinglh bir gaz
bosalimi tutusur. Elektron darbeleri sonucu inversiyon olayr meydana gelir.
Inversiyon igin karbondioksit gazi disinda azot ve helyum gazlar1 gereklidir
(Mungan, 2006).

CO, lazerler gaz lazerleri sinifina girmektedir. CO, lazerler infrared bolgede
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10.6um dalga boyuna sahiptir. CO, lazerinde lazer radyasyonunun iiretimi elektrik
pompalama ile olmaktadir (TLF). Pompalama islemi AC veya DC olabilmektedir.
CO; lazer sistemlerinin sogutulmasi sulu sistemler ile ger¢eklestirilmektedir. CO,
lazerleri cektikleri elektrigin 6nemli bir kismini 1siya doniistiirdiigli icin ¢ogu

zaman verimleri %10 dan az olmaktadir (LIA, 2001).

Elektron darbeleri ile karbondioksitin uyarilmasi; karbondioksit
molekiillerinin iist seviyeye dogrudan uyarilmasi ya da azot ve karbondioksit
molekiilleri arasindaki darbelerle meydana gelir. Azot’la karbondioksit
molekiilleri arasindaki, darbelerle uyarma daha cok kullanilir. Azotun yiiksek
konsantrasyonu ve uzun Omiirlii olmasindan dolayr enerji bakimindan,
karbondioksit iist bir lazer seviyesine ulastirilabilir. Bu molekiillerin

darbelenmesiyle enerji transferi meydana gelir.

Diger bir gaz olan helyum gazi ise; darbe bosalmasi esnasinda alt lazer
seviyesini hizla bosaltip, yiiksek 1s1l iletkenligiyle gaz karisimini sogutup, alt
seviyenin de termik bir yiikklemeye maruz kalmasini saglar (Sekil 2.12) (Karadren,
1999; Mungan, 2006).

Yansitici Gegirken
f/ Ayna  Vakumlu desarij tubu Ayna

Elektrod :

Elektrod 1sini
[t |
Elektrik
enerjisi
: Vakum
— : ompa
Gazlar Sogutucu Devir RRUP
ve karisim oranlari daim pompa

Sekil 2.12 CO, Lazer makine sistemin sematik yapis1 ve bilesenleri (Ozden, 2007a)

Karbondioksite, azot ve helyum katilarak, diisiik verimde olan karbondioksit

gazinin veriminin artmasi saglanir.
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CO; lazerler malzeme islemede yiiksek giigler sunabilmektedir. 1000W
lazer ¢ikis giiciiniin altindaki cihazlar diisiik giiglii olarak diisiiniilmektedir,
1000W giiclin iizerindekiler ise yiiksek giiclii lazerler olarak adlandirilmaktadir.
CO; lazerlerin giigleri 50 kW ' a kadar ¢ikabilmektedir, buna karsin sanayide
kullanilan CO; lazerlerinin biiyliik cogunlugu 15 kW 'm altindadir. CO;, lazerler
yiiksek giiglere c¢ikabilmesi sayesinde malzeme islenmesinde genis yer
edinebilmektedir (LIA, 2001).

CO; lazerler hem darbeli (pulse) hem de siirekli dalga (CW) seklinde
tiretilmekte ve kullanilmaktadir. Bunun yaninda lazer giicii programlanan belli
zaman diliminde istenilen gii¢lere ¢ikarilarak da (kademeli modu)
kullanilabilmektedir. Bu 6zellik bilhassa lazer kaynaginda, kaynagin baslangi¢
kisminda giiclin yavasca arttirllmasi ve bitis sirasindada yavasca azaltilmasi

seklinde kullanilmaktadir (TLF).
Uretilen lazerin dagitimi aynali sistemler vasitastyla yapilmaktadir.
2.7.2. Nd: Yag lazeri

Nd.YAG lazeri sanayide malzeme islemede en c¢ok kullanilan lazerlerden
biri olup, kati hal lazerler smifina girmektedir. Sekil 2.13’da Nd:YAG lazeri

sematik olarak gosterilmektedir.

YAG; Yttrium-Aluminium-Granat kelimelerinin bas harflerinden meydana
gelmistir, yapis1 Y3AlsO1, seklindedir. Nd:YAG lazerlerinin kullaniminda olusan
lazerin dalga boyu 1064 nm' dir. Bir kati hal lazeri olan Nd;YAG lazeri endiistride
kaynak islemlerinde, delme islemlerinde, ve genellikle metallerin mikro isleme
uygulamalarinda basarili bir sekilde uygulanmaktadir.Neodyum, bu lazer

cesidinde lazer yayan elemandir.

Neodyum’un yiiksek giiglii ark lambalarinin 15181 ile uyarilmasi sonucu
YAG kristali 1s18a maruz kalir. Neodyum bu 15181 absorbe ederek uyarilmis olur.
YAG kristalinde iyon hizla {ist lazer seviyesinin biraz daha {istiine ¢ikar. Bunun
sonucu olarak serbest kalan enerji, 1s1 enerjisi seklinde kristale gecer (Karadren,
1999; Mungan, 2006).
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/Enerji Pompalama

C Lamba 3

Lazer kati aktif madde

Lazer

ayna [ F—— Rozenatsr — | Ayna.
Yansiticl| | ¢ ) Kismi
Lamba/ | Gegirken

Kavitor
(Reflektor
Boslugu)

Elektrik -

enerjisi

Sogutucu

Besleme,

Sekil 2.13 Nd:YAG lazerinin sematik gdsterimi (Ozden, 2007a)

Lazer 1smn dretimi neodyumun enerji seviyeleri arasindaki gecisi ile
meydana gelmektedir. Aktif maddenin uyarilma islemi yapay bir kristal igerisinde
gerceklesmektedir. Kristalin ¢apt 8-10 mm' den 200 mm' ye kadar ¢ikmaktadir.
Birden fazla kristal bir arada kullanilarak  Multikilowatt lazerler
retilebilmektedir. Kristalin arka u¢ kisminda tam yansitict bir ayna, 6n ug
kisminda kismen gegirgen bir ayna kullanilmaktadir. Gaz lazerlerle
kiyaslandiginda daha diisiik yansiticiliga sahip aynalar kullanilabilmektedir.
Yiiksek giiclii lazerlerde dielektrik 6zellikte, diisiik giiclii lazerlerde ise altin kaplh
metalik aynalar kullanilmaktadir. Lazer iiretiminde pompalama i¢in flag lambasi,

ark lambasi, yada yari iletken (diyot) lazerler kullanilmaktadir.

Nd:YAG lazerlerde lazer 1sininin tiretimi stirekli dalga, darbeli (pulse) veya
Q-anahtarlamali seklinde gergeklesebilmektedir. Bunun yaninda hem siirekli
dalga hem darbeli lazerler iiretilebilmekte boylece malzeme islemede genis bir
secim araligi olugmaktadir. Siirekli dalga Nd:YAG lazerler c¢esitli kaynak
uygulamalarinda CO, ile yarisabilir durumdadir. Darbeli lazerler ise kisa atim
stireleri ve yiiksek pik giicii ile 6zellikle delme islemleri i¢in uygundur (lon,
2005).

Elektrik tiiketiminin yaklasik olarak %50' si kristal i¢inde 1s1 olarak israfa
gitmektedir. Sogutma islemi, diisiik giiclii Nd:Y AG lazerlerde hava ile yapilirken,
yiiksek giicliilerde sulu sistemler ile yapilmaktadir.
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Nd:YAG lazerlerde, lazer 1siminin pargaya iletimi fiber kablolar vasitasiyla
gerceklestiriebilmektedir, bu da robotlu c¢alismalara ve uzak mesafelere lazer

1sininin génderilmesine imkan saglamaktadir.
2.7.3. Fiber lazeler

Fiber lazerler nadir toprak elementleri olan Erbiyum, Yterbium, Neodmium,
Dysporsium, Praseodymium ve Thulium elementlerinden amfiler vasitasiyla
iiretilen fotonlara sahip olan bir lazer tiiridiir. Fiber lazerler geleneksel hard optik
rezanaratorler ve geleneksel lazer 1511 dagitim metotlar1 yerine lazer 1gin1 tiretmek
ve dagitmak icin fiber optigi kullanmaktadir, {iretilen 1sinlarin optik kablolarla
istenilen mesafelere taginilmasina imkan tanimaktadir. Fiber lazerler yari iletken
diyot lazer ile pompalama teknolojisiyle de kombine edilerek yiiksek giiglere
cikarilabilmektedir (Alabama Laser; Rp-Photonics; Limpert et. al., Rp-Photonics).

Intiyaca gore darbeli (pulse) veya siirekli dalgali (CW) seklinde
caligilabilecek yapida iretilebilmektedir. Fiber lazerlerin gigleri  Watt
seviyelerinden 50 kW’a kadar cikabilmektedir. Genel olarak malzeme islemede
Yterbium (Yb®*") aktif maddeli (6zlii) fiber lazerlerin kullammi dikkat
cekmektedir. (IPG Photonics; SPI Laser) Sekil 2.14°de fiber lazerin sematik
gosterimi verilmektedir.

kihf

aktif 6z \ ayna

lazer

radyasyonu
pompa

IS141

Sekil 2.14 Bir fiber lazerin sematik gosterimi (Rp-Photonics)

Fiber lazerler malzeme islemede diger lazerlerle karsilagtirildiginda bazi

avantajlara sahiptir. Bu avantajlar;
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« Basitlik

* 100,000 saat diyot omrii. Pompalama i¢in lamba kullanilan Nd:Yag
lazerlerde bir lambanin maliyeti 300 dolar civarinda yiiksek bir degerde iken
omiirleri 300 ile 800 saat arasinda degismekte ve 4 Kw giictindeki bir Nd:Yag
lazerde 12 lambaya ihtiya¢ duyulmaktadir (The Auto/Steel Partnership Tailor
Welded Blank Project Team, 2001; Ongag, 2009)

* Yiiksek verimlilik (genellikle: CO2 — 10%, YAG — 2%, Fiber — 25%)
* Yiiksek giivenilirlik

* Modiiler gii¢ 6lceklendirme

* Fazla bakima gerek duyulmamasi

* Mobil ¢aligmaya olanak tanimasi

* Yiiksek 151n kalitesinin fiber kablolarla korunmas1 ve dagitilmasi

* Calismasi i¢in ek sistemlere ihtiya¢c duymamasi

* Diger standart kat1 hal lazerlerine gére daha az yer kaplamasi.

Fiber lazerler olduk¢a genis uygulama alanina sahiptir. Kaynak, kesme, 1s1l
islem, sertlestirme, sinterleme, markalama, delme, modelleme islemlerinde yogun
olarak kullanilabilmekte bunun yaninda tip, otomotiv, elektronik gibi genel
endiistri alanlarinda genis uygulamalart olmaktadir. (Alabama Laser; IPG

Photonics; SPI Laser; Ongag, 2009 )
2.7.4. Diyot lazerler

Diyot lazerler 6lgme teknolojisinde, CD okuyucularinda, isaretleyicilerde
ve benzeri pek ¢ok uygulamada kullanilmakta bunun yaninda malzeme islemede

de zaman zaman tercih edilmektedir. (Tarakg¢ioglu ve Ozcan 2004).
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Gilinimiizde yiiksek giiglii diyot lazerler kaynak ve yiizey islemlerinde
kullanilmaya baglanmistir. Diyot lazerlerin en biiyiik avantaji yiiksek verimliligi
(%50 e kadar ¢ikabilmekte), diisiik isletme maliyeti ve ¢ok kiigiik boyutta
olmasindan dolay1 robotlara ve makinelere ¢cok kolay monte edilmesidir (Sekil
2.15). Ancak diyot lazerlerin elektriksel verimliligi COz2 lazerle karsilastirildiginda
4-5 kat yliksek olmasina karsin 1s1n kalitesi malzeme islemede kullanilan diger

lazerlerden daha diisiiktiir (Kujanpai and Salminen, 2005).

Diyot lazerlere kat1 lazerleri pompalamada kullanilan Gallium Aliiminyum
Arsenid (GaAlAs) ornek gosterilebilir. Diyot lazerlerin dalga boyu 750 nm ile
25000 nm arasinda degismektedir.

Sekil 2.15 Rofin Sinar 1.5kW diyot lazer (Rofin, 2003)

2.8. Lazer Ile Malzeme Etkilesimi

Fotonlar malzemenin elektronik veya kristal yapisi ile etkilestiginde pek ¢ok
optik olaylara neden olur. Bunlar; absorbsiyon, ge¢me (transmisyon), kirilma ve

yansimadir. Bu olaylar tek tek inceleyecek olursak;

Absorbsiyon: Bir malzemeye carpan foton enerjisini birakarak absorbe edilir.
Metallerde valans bandi doldurulmadigi i¢in hemen hemen herhangi bir foton bir
elektronu iletim bandina uyaracak yeterli enerjiye sahiptir. (Pauli prensibine gore her
enerji seviyesi bir band igerisine genisler ve bu teori ‘band teorisi’ olarak
adlandirilir.) Bu nedenle metaller ¢ok ince olmadik¢a goriilebilir 1siklart absorbe

ederler ve 15181 gecirmezler. Absorbsiyon katsayisi malzemenin yogunluguna,
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1isimimin dalga boyuna, iletim ve valans bandlar1 arasindaki enerji araligina baglidir.

(Sekil 2.16) (Celen, 2006)

Folon

Malzeme

7

Hetim bands

Yogunluk

W S

Valans bande

7
.

Sekil 2.16 Metallerde absorbsiyon ve enerji araligi iligkisi (Celen, 2006)

Gecme (Transmisyon): Fotonlar, bir elektronu yiiksek bir enerji seviyesine

uyarmak icin yeterli enerjiye sahip degilse, absorbe edilme yerine gecme olay1
meydana gelir. Bir fotonun absorbe edilmesi veya gecirilmesi fotonun enerjisine
ve iletim veya valans bantlar1 arasindaki enerji araligina baglidir. Metallerde bant
aralig1 yoktur ve hemen hemen biitiin fotonlar metalde (istisna olarak ¢ok ince

degilse) absorbe edilir.

Gegmenin diizeyide atomik dizilisler ile ilgilidir. Cam ve bazi polimerler
gibi amorf malzemeler saydam olabilir. Buna karsin malzeme kristalize

oldugunda fotonlar kristal yap1 ile etkilesebilir ve kismen absorbe edilebilir.

Kirilma: Fotonlar bir malzemeden gecse bile, foton bir miktar enerji
kaybeder ve bu nedenle hafif daha uzun bir dalga boyuna sahiptir. Bundan sonra
foton, malzemede 1511 hiz1 azaltilmis yonii degistirilmis bir foton demeti gibi
davranig gosterir. o ve B sirastyla ¢arpan ve kirilan 1sinlarin agilart malzemenin
yiizeyine bir dik olusturur. Bu durumda n kirilma indisi asagidaki denklem ile
hesaplanmaktadir (Sekil 2.17).

¢ Apakum Sina
n=-—= = —
v A sin 8

Burada; n kirilma indisi, ¢ 1518in boslukta yayilma hizi, v 151810
malzemedeki hizidir.  Fotonlar, malzemedeki elektronlar daha kolay
kutuplastiginda etkilesir ve daha fazla kirilir. Bu nedenle kirilma indisi ve

malzemenin dielektrik sabiti arasinda asagidaki bagint1 vardir.



24

n=vk

Dielektrik malzemeler gibi kolay kutuplasan malzemeler, daha yiiksek bir

kirilmaya sahiptir. Kirilma indisi, yogun malzemeler i¢in daha biiyiiktiir.

Sekil 2.17 Foton demetlerinin bir malzemeyi gecerken etkilesimden dolay1 yonlerini degistirmeleri
(Celen, 2006)

Yansima: Malzeme yiizeyi diizglinse ve carpan fotonlar diisiik bir enerjiye
sahipse c¢arpan fotonlarin bir kismi1 metal yiizeyinden yansiyacaktir. Yansima
orant R, kirilma indisi ile ilgilidir ve asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
Yiizeyleri c¢ok diizglin metallerde yansima oranmi ¢ok yiiksek olup, %100’e
yakindir.

-1
+1

R = Yiizde Yansima = (Z )2x100
Yiiksek kirilma indisli malzemeler diisiik kirilma indeksli malzemelerden
daha yiiksek bir yansimaya sahiptir. Isik diisiik kirilma indisli malzemelerde

yansimadan daha ¢ok geger. (Askeland, ¢ev. ,2002; Celen, 2006)
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2.9. Lazer imalat Yontemleri

Lazer imalat yontemlerinin konvansiyonel yontemlere gore belirli

avantajlar1 vardir. Bunlar;

e Temassiz ve kuvvet gerektirmeyen islem yapmasi

e Takim aginmasi olmamast

e Otomatik operasyonlar i¢in miikemmel 151n kontrolii yapilabilmesi

e Islem noktasindaki ¢ok yiiksek enerji yogunluguna ragmen is

pargasinda iizerinde diisiik termal girdi olmasi

e Yiiksek islem hizina sahip olmasi

e (Cok sert, gevrek ve yumusak malzemelerde islem yapabilmesi

e Uygun sistemlerle birlestirilerek istenilen sekillerin islenebilmesi

e Takim degistirmeden farkli geometrilerin gergeklestirilebilmesi

e Isinin gecikme olmadan etkinlestirilip ve etkisizlestirilebilmesi

sayesinde 6lii zamanlarin azalmasi

e (Cesitli imalat yontemlerine gore ¢ok yonlii olmasi

e Konvansyonel imalat yontemlerine kolay entegre edilebilmesi

Lazer imalat yontemleri ile ilgili genel bilgiler {i¢ ana baslikta toplanmistir.

Bunlar lazer ayirma, lazer birlestirme ve lazer 1sil islemdir.
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e Lazer ayirma yontemleri kesim, delme, yilizey temizleme ve markalamadir.
2.9.1. Lazer kesim
Lazer ile kesim aslinda bir 1sil islemdir. Bu kesimde lazer 1simnimi, 1s1
kaynag1 yani kesici gdrevini yapmaktadir. Iyi bir kesimin elde edilebilmesi icin
lazer 1sminin malzemeye tam olarak niifuz etmesi gerekir. Boylece eriyen

malzeme disar1 atilarak yapismasi engellenir.Lazer kesme yonteminin, islem gazi

ve enerji kaynagina gore ti¢ farkli sekli vardir. Bunlar;
e Lazer Fizyon (Eriterek) Kesim
e Lazer Alevli (Yakarak) Kesim

e Lazer Siiblimlesme (Aritarak) Kesim

islem gazi

Gaz memesi

Meme kolu

Kesme hizi

Ergimis malzeme
Ciruf

Kesme kenari

Isidan etkilenen bolge
Kesik genisligi

W NOUREWDNRE

Sekil 2.18 Lazer kesim prensibi (Rofin, 2003)



27

2.9.1.1. Lazer fizyon (eriterek) kesim

Bu kesme yonteminde ig pargasi lazer 1sinimi ile kesme bolgesinde eritilir.
Eriyen malzeme inert bir gaz yoluyla disar1 atilir. Inert gazlar lazer 1sinimi
icerisinde bulunan yiiksek safliktaki gazlardir. Genellikle azot ve argon inert gaz

olarak kullanilir.

Bu kesmede, kesme hizi malzeme kalinligt ve malzemenin erime

sicakligiyla ters orantili olup, lazerin giicii ile dogru orantilidir (Mungan, 2006).

2.9.1.2. Lazer alevli (yakarak) kesim

Lazer ile yakarak kesimde, fizyon kesimde oldugu gibi is pargasi lazer
1sinimi ile 1sitilir. Fizyon kesimden farkli olarak oksijen gazi kullanilir. Oksijen ile
is parcasi ekzotermik bir reaksiyona girer. Bu reaksiyonla birlikte daha yiiksek bir
enerji yogunlugu elde edilir. Ve kesme bolgesinden de malzeme uzaklastirilmis

olur.

Kesme hiz1 lazer giiciiyle orantilidir. Lazer giicline bagli olarak oksijen ve

enerji iletimi de kesme hizini etkiler.

2.9.1.3. Lazer sublimlesme (aritarak) kesim

Bu kesim isleminde kesme bdlgesi yiiksek yogunluktaki lazer 1simmimu ile
buharlastirilir. Eriyen malzemenin atilmasini onlemek i¢in, malzeme kesme
bolgesinde yogunlagsmamalidir. Bu nedenle malzemenin kalinliginin, lazer
1siniminin ¢apindan biiylik olmamasi uygundur. Metal olmayan malzemelerde de
(tahta, seramik, kagit, plastik) uygulanabilmektedir. Malzeme kalinlig1 1sin

capindan biiyiik olsa da kesme islemi yapilabilir. Ciinkii malzeme yogusmaz.

Enerji yogunlugu odaklanmanin diizgiin olmasina, malzeme ve kesme
bolgesi derinligine baglidir. Kesme hizi malzeme kalinligina ve lazer giiciline

baghdir.
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2.9.2. Lazer delme

Lazer ile delme yontemi kalin ve ince saclarda kullanilmakta ve matkap ve
pan¢ gibi yoOntemlerin yerini almaktadir. Lazer ile delme 0&zellikle mikro
islemlerde  kullanilmaktadir. Lazer 1smminin  malzemeyi ergitmesi ve
buharlastirmast  sonucunda  olusan  ist basing etkisi ile  islem
gerceklestirilmektedir. Uygulamada tek darbe ile veya seri darbeler halinde 1ginlar
malzemeye gonderilerek islem gerceklestirilmektedir. Bunun disinda darbeli
atimli lazer kullanarak ve odaklama mercegi dondiiriilerek de delikler kesilerek

acilmaktadir. (Karaaslan, 2009)

2.9.3. Lazer yiizey temizleme

Uzun bir siiredir bilinen ve endiistride kullanim alan1 bulan Lazer kesim ve
lazer kaynak yontemlerinin yaninda son yillarda lazer ile yiizey temizleme de

giindeme gelmektedir.

Lazer ile yiizey temizleme islemi; kaliplarin temizlenmesi, boya sokiimii,
kaynak Oncesi hazirlik, yag ve oksit gibi istenmeyen maddelerin yiizeyden

uzaklastirilmasi gibi pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Islem lazer 1smlarmin atimlar-darbeler (pulse) seklinde malzeme yiizeyine
gonderilmesi ve uzaklastirilmasi istenen malzemenin siiblimlestirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Burada kullanilan lazer 1s1min giicti, dalga boyu, darbe siiresi ve
yilizeyden uzaklastirilacak malzemenin lazer 1sinlarin1  absorblamaya ne kadar
uygun oldugu 6nem arz etmektedir. Yiizeyden uzaklastirilacak malzeme 1sinlari
ne kadar iyi absorbe ederse o0 kadar hizli yilizey temizleme islemi
gerceklestirilmektedir. Kullanilan lazerin  darbe siiresi nanosaniye (ns)
mertebesinde veya milisaniye mertebesinde olabilmektedir. Siire malzemeye 1s1
transferini miimkiin oldugunca 6nleyecek  sekilde se¢ilmekte ve degismektedir.
Darbe siiresine odaklanilan noktanin ¢ap1 da etki etmektedir. Daha genis bir odak

capi i¢in darbe siiresi artmaktadir.

Lazer ile yiizey temizleme islemi el kontrolii ile yapilabildigi gibi

otomasyon ig¢inde son derece uygun bir yontem olmaktadir. Ayrica mobil



29

caligmaya elverisli bir yontemdir. Uygulamada Nd:YAG, CO, ve fiber lazerler
yiizey temizlemede kullanilmaktadir. (Jetter, 2002; Heidelmann, 2009)

Bunun yaninda Excimer lazerinde yiizey temizlemede kullanilabildigi

literatiirde goriilmektedir (Sundar et. al., 2009).

Lazer ile yiizey temizlemenin konvansiyonel olarak kullanilan kimyasal
temizleme ve kumlama yontemlerine gore bir takim avantajlar1 bulunmaktadir.
Lazer ile yiizey temizlemede kumlamada oldugu gibi bir abrezif malzemeye gerek
duyulmamakta dolayisiyla islem sonrasinda fazla atik ortaya ¢ikmamaktadir.
Ayrica hassas ylizeyler kumlamada oldugu gibi zarar gérmemektedir. Kimyasal
temizlemede de saglik agisindan zararli olabilen solventler kullanilabilmekte ve
bunlarin atiklar1 sorun yaratabilmektedir. Buda kimyasal temizleme i¢in énemli
bir dezavantaj teskil etmektedir. Ayrica Lazer ile yiizey temizleme hem kumlama
hem de kimyasal yiizey temizleme ile karsilagtirildiginda otomasyona daha
uygundur. (Jetter, 2002; Heidelmann, 2009)

2.9.4. Lazer markalama

Lazer Markalama islem mantig1 agisindan yiizey temizleme islemine
benzemektedir. Markalanmak istenen bodlgeye lazer isinlart yollanmakta ve
stiblimlesme meydana getirilmekte malzemenin bir boliimii buhar fazina

gecirilmektedir. (Karaaslan, 2009)

e Lazer birlestirme yontemleri lehimleme ve kaynaktir.

2.9.5. Lazer lehimleme

Lehimleme ¢ok kiiciik geometrideki is parcalarinda birlestirme islemleri i¢in
kullanilmaktadir. Lazer lehimleme yoOntemi biitiin lehimleme teknikleri icin
uygundur. Lehimleme malzemesi olarak tel bigiminde veya macun formunda

isleme katilmaktadir.

Lazer 1smm etkilesim zamani siire¢ akisinda kontrol edildiginde lazer

lehimleme yiiksek islem giivenilirligine sahiptir. Bu da yiizey sicakliginin
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zamanin fonksiyonu olarak kontrol edilmesiyle gerceklestirilir. Bu sayede farkli
miktarlarda lehimleme malzemesi ve ylizey 6zelliklerindeki degisim dengelenmis
olur.(Rofin, 2003)

Sekil 2.19 Diyot lazer ile devre kart1 lehimlemesi (Rofin, 2003)

2.9.6. Lazer kaynagi

Lazer kaynagi yonteminden ayrintili olarak sonraki boliimlerde

bahsedilecektir.

2.9.7. Lazer 1s1l islem

Isil islem teknikleri is pargasindaki asinmaya olan direnci arttirmak igin

uygulanir.

Lazer 1s1l islem ile asagidaki iyilestirmeler gerceklestirilebilir.

e Sertligin arttirilmasi

e Yiizey topografisinin degistirilmesi
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e Asmnmaya dayanikli kaplamalarin uygulanmasi

o Sikistirici i¢ gerilmeler yaratilmasi

e Tepki katmanlar1 olusturulmasi

Lazer 1s1l islem teknikleri Sekil 2.20°de gosterilmistir;

Laser Laser

% Tv A~ v
y .
M AN TM : M i/ X
/,/ ‘ ://- \\\: i/ \\
Th s — — \ ///: P ——
a: Sertlestirme b: Yeniden eritme c: Giydirme

1: Ostenit, 2: Mortensit, 3: Erime, 4: Isidan etkilenmis bolge, 5: Kaplama,
6: Karismis bolge, 7: Ek malzeme, 8: Zemin malzemesi, 9: Besleme yonii,

Ty: Sertlestirme sicakhg, Ty,: Erime sicakligi, Ty Buharlagma sicakhgi

Sekil 2.20 Lazer 1s1l islem teknikleri (Rofin, 2003)
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3. LAZER KAYNAGI

Lazer kaynaginin konvansiyonel kaynak yoOntemlerine gore cesitli

avantajlari vardir. Bunlar;

Lazer, temiz bir enerji kaynagidir.

Takim aginmasi olmaz ve malzeme ile temas yoktur.

Bir ¢ok tipteki ve farkli kalinliklardaki malzemelerin kaynatilabilir.

Otomasyona oldukga elverislidir.

Kaynak islemi oldukc¢a hizlidir.

Diistik 1s1 girdisi nedeniyle malzeme etkilesimi ¢cok azdir. (Deformasyon ve

distorsiyonlar)

Kaynak islemi, dolgu malzemesi kullanmadan veya kullanilarak

yapilabilir.

Estetik acidan giizel goriiniim olusur, taslama gerektirmez.

Yiiksek derinlik/genislik oranina sahip dar kaynak dikisi olusur.

Konvansiyonel kaynak yoOntemleriyle ulasilamayacak yerlerde kaynak

yapilabilir.

Istenilen her birlestirme sekli elde edilebilir.

Lazer ¢ikis1 elektriki degildir, elektriki siireklilik gerektirmez dolayisiyla
manyetik olarak bir etkisi yoktur. Konvansiyonel kaynak yontemlerinin bir

kisminda goriilen manyetik iifleme s6z konusu degildir.

Seffaf malzemelerin kaynag yapilabilir.
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Kaynak esnasinda geometrik sensorler kullanarak kaynak dikisinin
izlenmesi ve pozisyon kontrolii yapmak miimkiindiir. Bununla birlikte
kaynak Oncesi temasl sensorler kullanarak izlenecek yolu belirlemek ya
da lazer sensorler kullanarak kaynak sirasinda izlenecek yolu otomatik
olarak tespit etmek miimkiindiir. Boylelikle lazer kafasinin kaynak
sirasinda yanlis bir bolgeyi kaynatmasi engellenmis olmaktadir (Erdem ve
Akkus, 2009).

Sekil 3.1 Lazer kaynagi ile gaz alt1 kaynaginin karsilagtiriimasi (Ozden, 2008c)

Lazer kaynaginin baz1 dezavantajlarida vardir. Bunlar;

Sertlestirilebilir malzemelerde son derece sert kaynak dikisi; hizli 1sitma

ve sogutmaya bagli soguk catlak veya sicak ¢atlak olusabilir.

Diger bir ¢ok kaynak yontemiyle karsilagtirildiginda ¢ok yiiksek yatirim

masraflar1 gerektirir.

Lazer ekipmanlarindaki, optik elemanlarin korunmasi bakimindan temiz

bir ¢evre gerektirmektedir.

Kullanilan lazerler géze veya deriye direkt veya dolayli olarak temas
ettiklerinde ciddi saglik sorunlarina neden olmaktadirlar. Bundan dolayi,
lazerin radyasyon tehlikesine kars1 uyari isaretleri, lazer ¢alisirken yanan
ikaz lambalar1 kullanmak gerekmektedir. Lazer operasyonu egitim ve
tecriibe gerektirmektedir. Calisan personelin lazerin tehlikelerinden

haberdar olmas1 gereklidir.
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o Ozellikle yiiksek yansitma kabiliyetine sahip malzemelerin kaynaginda ek
tedbirler almak gerekebilir. (Ornegin; yiizeyin siyah boya ile boyanmasi,

grafit, manganez vb. maddelerle kaplanmas1 gibi).

e Lazer teknolojisi ve lazer kaynagi halen daha gelismekte olan bir teknoloji
ve kaynak yontemi oldugundan oOzellikle seri imalattaki bir uygulama
oncesinde lazer tipinin se¢iminden kaynaklanacak malzemelerin
konstriiksiyonun ve metaliirjik yapisindan kaynaklanmaya uygunluguna

kadar ciddi bir 6n ¢alisma gerektirmektedir.

Yiiksek islem hizlari, baglantidaki yiiksek dayanim, ¢arpilmalari yok etmek
icin sinirlandirilmis enerji girisinden dolayr lazer kaynak islemi uygun bir
birlestirme teknolojisidir. Pek c¢ok avantaja ragmen kaynak baglantisindaki
mekanik ozellikleri diisiiren oyuk veya centikler olusabilir. Farkli aliiminyum
alagimlarinin davranisi kendi viskozitesine baghdir. Bakir, titanyum veya demir
gibi alasim elementleri viskoziteyi ve kaynak isleminin kararliligini arttirir
silisyum ve magnezyum gibi elementler kaynak dikisinde viskoziteyi azaltir.
Gelecekte ucak govdeleri perginlenmis govde baglantis1 agirlik azaltma ve daha

diisiik maliyetler i¢in lazer kaynakl olacaktir (Schubert, 2001).

Lazerler diger 1s1 ile ilgili islemlerle karsilagtirildiginda yiiksek 1s1ya neden
olan etkenleri kontrol eder. Yine de 1sidan bolgesel sertlesme olur (Choi et al.,
2001).

Kaynak sirasinda lazer 1511 malzeme iginde dikine dar bir buhar kanali
olusturur. Bu kanalin hareket yonii tarafinda devamli olarak sivi metal olusur ve
bu siv1 tiirbiilans akimiyla kanalin arka tarafina toplanir. Bdylece dar fakat
derinlemesine bir kaynak dikisi elde edilir. Kaynaklanan parcalarda 1s1l biiziilme,
carpilma ¢ok azdir. Cizgisel kaynak hiz1 yiiksek islemlerdeki dikisler daha da ince
olur. Cizgisel enerji az oldugundan ana malzemenin degisimi de ¢ok azdir.
Boylece dikis yakinindaki 1s1 etkisinde kalan bdlge ¢ok az olur. Bu nedenle de
kristal biiylimesi olugsmaz (Konig and Otmanbdliik, 1998). Lazer kaynaginin

sematik resmi Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Lazor Isuw

Metal Buhardasmas:

SV ey
Bowhuk

Kapdasmis Malzeme

L s B e

Sekil 3.2 Lazer kaynagi sematik resmi (Walz, 2003)

3.1. Lazer Kaynak Yontemleri

Lazer kaynag iki ana yontemi kapsar, Iletim Kaynag (Conduction
Welding) ve Derin Niifuziyet Kaynagi (Deep Penetration Welding). Bu iki

yontemin basit prensipi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

iletim Kaynagi Derin Niifuziyet Kaynagi

1.Plazma bulutu
2.Sivi eriyik
3.Anahtar deligi

4.Kaynak derinligi

Sekil 3.3 Lazer kaynagi yontemleri basit prensibi (Rofin, 2003)

Yapilacak islemin iletim kaynagr mi yoksa derin niifuziyet kaynagi m
olacagin1 belirleyen en Onemli parametre malzeme ylizeyine odaklanan lazer

isininin yogunlugudur. Lazer 1518mnin yogunluguna goére malzeme 1sitilabilir,

ergitilebilir veya buharlastirilabilir.



36

3.1.1. Iletim kaynag

Lazer Iletim kaynaginda, Sekil 3.3’de goriilecegi iizere diisiik enerji
yogunluguyla yiizeysel derine inmeyen, s1g ve genis bir kaynak dikisi olusturulur.
Malzeme 1si1l iletim ile lazer 1simnimi yiizeyde sogurarak erir, katilasan eriyik
malzeme ile birleserek islemi gergeklestirir. Kaynak niifuziyet derinligi 1 mm’nin

altindadir.

fletim ve niifuziyet kaynagi arasindaki en temel fark; iletim kaynag:
esnasinda kaynak banyosu araliksizdir, lazer 111 tarafindan kesilmemis
olmasidir. Iletim kaynag: sistem igin daha az rahatsizlik vericidir, ¢iinkii lazer
1sinim1 kaynak edilmis malzeme igine niifuz etmez. Sonucta iletim kaynaklari,

kaynak esnasinda daha az gaz tutucu 6zellige sahiptir (Celen, 2006)

Bu yontem derin niifuziyet yontemiyle karsilastirildiginda oldukca yavas bir
islem olmaktadir. Gonderilen enerjinin malzemeyi etkili sekilde ergitmesi ve
ergimenin i¢ kisimlara ulasmasi yani niifuziyetin artmasi daha uzun stirmektedir.
Dolayisiyla iletim kaynagi daha c¢ok teller ve ince saclar gibi kii¢lik ve diisiik
kalinlikli malzemelerin kaynatilmasinda tercih edilmektedir. Lazer iletim kaynagi
yontemi kalin ve biiylik parcalarin kaynaginda kullanildiginda kaynak bolgesinin

biiylimesine ve termal ¢arpilmalara neden olmaktadir (Lia, 2001 ; lon, 2005).

Normalde ark kaynagi ile kaynatilabilen malzemeler lazer iletim kaynagi ile
de kaynatilabilmektedir. Lazer iletim kaynagmin diisiik 1s1 girdisi siirlandiriimis
ve diisiik carpilmalar olugturmaktadir ki bu da tekrar islem yapma ve malzemenin
hasarli sayilarak atilmasini 6nlemektedir. Hizli termal ¢evrimler fosfor ve siilfiir
segregasyonlarini azaltmakta ve iyi bir katilagma mikro yapisinin olusumunu
saglamaktadir. Hizli soguma ¢evrimi ayni zamanda tane biiylimesini

sinirlandirmaktadir (Ion, 2005).

Bir lazer kaynaginin iletim kaynagi olarak kabul edilebilmesi i¢in en temel
kosul kaynak edilen malzemenin ylizey sicakliginin ergime noktasini ge¢mesi
ancak buharlasma noktasina ulagsmamasidir. Iletim kaynagi darbeli (pulse)
Nd:YAG lazerler i¢in uygun bir yontemdir. Daha ¢ok elektronik sanayi ve kiigiik
tibbi parcalarin yapiminda kullanilmaktadir (Ion, 2005).
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3.1.2. Derin niifuziyet kaynag:

Lazer Derin Niifuziyet kaynaginda derin ve dar bir kaynak dikisi
olusturulur. Lazerin odaklanmasiyla bir noktayr ergime sicakliginin iizerine
isitarak  erimis metal icerisinde buharla ¢evrelenmis bir ergime bdlgesi
olusturulur.(Sekil 3.3) Metalin bir kism1 buharlagincaya kadar 1sinarak bir bogluk
(delik) olusturur. Bu olusturulan bosluk iyonize edilmis metalik gaz ile plazma
dolarak verimli olur. Buharlagsmis metal, ¢evreleyen siviyr buhar basinciyla
arkasinda tutarak, is parcast boyunca asagiya dogru anahtar deligi olarak
adlandirilan bir silindirik hacim olusturur. Buhar iyonize olarak gelen lazer
1sinimini absorbe eder ve enerjiyi anahtar deligi etrafindaki ergimis metal boyunca
sevkeder. Boylece deligin etrafindaki malzeme lazer 1s1nindan gelen tiim enerjiyi
sogurur. Boylece lazer enerjisinin % 95 civari bir silindirik hacim igerisine
hapsedilir. Anahtar deligi icerisindeki sicaklik 25000° C’ye kadar ulasabilir.
Enerji tiim anahtar deligi (silindirik hacim) boyunca transfer edildiginden lazer
plazma kolonu icerisinde kayip vermeden derine inebilir (niifuz eder). Anahtar
deligi teknigini ¢ok verimli kilan temel sebepte budur. Lazer kafas1 ve is parcasi
arasindaki bagil hareket anahtar deliginin malzeme boyunca hareketiyle bir dikis
kaynagi olusumunu saglar. Anahtar deligi hareket ettiginde, sivi metal onun 6n
yiizeyinden arkasina dogru akar ve orada katilagir. Bu akis, ergimis metalin ylizey

gerilimi ve sicakligin sebep oldugu degisimlerle stirdiiriilmektedir (Celen, 2006).

Bugiinlerde yeterli lazer giicli kullanildiginda derin niifuziyet kaynaginda,

kaynak derinligi 25 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir (Rofin, 2003).

Derin niifuziyet kaynaginin ¢ok verimli olmasinin sebepleri buhar kanali
lazer 151 hapsederek, yansimayla olan enerji kaybini azaltmaktadir, buhar
kanali i¢ginde lazer kayip vermeden derine iner ve anahtar deligi bir silindirik 1s1
kaynag1 gibi hareket etmekte, is pargasi yiizeyini asagiya dogru genisleterek
ergime bolgesinin disindaki 1s1l iletimle enerji kaybini azaltmaktadir (Celen,
2006)
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Sekil 3.4 Nd:YAG lazeri ile derin niifuziyet kaynagi yapilan 6 mm kalinliginda karbon-manganez
¢eliginin kesiti (Ion, 2005)

Lazer ile derin niifuziyet kaynaginda dolgu maddesi kullanilarak da kaynak
yapmak miimkiin olmaktadir. Eger kaynaklanacak malzemeler arasindaki bosluk
kaynak derinliginin % 5'inden biiyilik ise saglikli bir kaynak baglantisi meydana
gelmeyecektir. Bu durumda kaynak islemi sirasinda kaynaklanacak malzemelerin
bir dolgu malzemesi ile beslenmesine gerek duyulmaktadir. Kaynak telinin ne
kadar miktarda kullanilacagi kaynak hizina, kaynak derinligine ve kaynaklanacak
malzemeler arasindaki bosluga bagli olarak degismektedir. Bununla birlikte ¢ok

ince dolgu tellerinin tam pozisyonu da biiyiik 6nem arzetmektedir. (TLF)

Dolgu maddesinin kullanilma sebebi yukarida belirtilen nedenden bagka
kaynak dikisinin alasimlandirilmas: ve uygun dolgu maddesi secgerek kaynak

dikislerinde c¢atlaklarin 6nlenmesi amaciyla da kullanilmaktadir (TLF).

Lazer ile derin niifuziyet kaynagi yiiksek gii¢lii lazer makineleri ile
gerceklestirilmektedir. Derin niifuziyet kaynaginda YAG, CO; ve son yillarda da

fiber lazerlerin kullanildig1 géze ¢arpmaktadir.

3.2. Lazer Kaynag Parametreleri

Lazer iletim kaynagmin kalitesini etkileyen esas parametreler sunlardan
olusmaktadir; Lazerin dalga boyu ve kullanilan merceklerin lazer demetini yutma
orani, lazer 1s1in giicii, lazer 1gsninin leke boyutu, lazerin ¢alisma modu (stirekli
dalga veya darbeli), lazer 1sininin odak uzakligi ve odak noktasi, is pargasinin

kimyasal bilesimi, is parcasinin fiziksel geometrisi (is parcasinin kalinligi, is



39

pargasinin yiizey durumu), koruyucu gaz(karisim orani, akis hizi, basing, meme
boyutu ve pozisyonu), kaynak karakteristigi (kaynak hizi, birlestirme geometrisi,

aralik toleransi).

Kaynagin malzemeye niifuz derinligi giic yogunlugu ve kaynak hizina
baghidir. Malzemeye uygulanan gii¢ yogunlugu artik¢a ve kaynak hizi azaldik¢a

niifuz derinligi artar.

Glg (kW)

] L] 1 ) :
15.01’ 1gmm// 16mm 2
12 5mm
125p / =
100 :

75F

5.0f

25 =

500 1000 1500 2000 2500
Kaynak Hizi, mm/min

Sekil 3.5 Farkli kalinliklardaki karbonlu ¢elik levhalar i¢in kaynak hizinin (CO,) lazer giiciine gore
fonksiyonu (Duley, 1998).

Sekil 3.5’de goriilebilecegi lizere levha kalinliginin artmasiyla kaynak hizi

azalirken, is parcasina verilen gii¢, dolayisiyla enerji miktar1 yiikselmektedir.

[k 6nce iiretim hizinin olmasi gereken en alt hiz degeri baslangi¢ kaynak
hiz1 olarak segilir. Bu hizda istenen niifuz derinligini saglayan lazer ¢ikis giicii
belirlenir. Malzemeye en uygun olan gii¢ yogunlugu ise denemeler sonucunda
bulunur. Genellikle lazer kaynagi igin gerekli islem parametreleri segilirken
teoriler ilizerinden, denemelerden ve ge¢miste yapilan deneyimlerden faydalanilir.
Teorik hesaplamalarin 1s1ginda, ¢esitli parametreler igin degisik degerler

denenerek en uygun olani secilir. Kaynak hizinin, is parg¢asina uygulanan giig
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yogunlugunun ve odak noktasiin yanlis se¢ilmesi, merceklerin kirliligi, gerekli
kaynak ortaminin saglanmamasi vs. gibi hatalar kaynagin bozuk olmasina sebep

olmaktadir (Ozcan ve digerleri, 2004).

Lazerlerin ilk endiistriyel uygulamalarindan biri metallerin kaynagidir. iki
metalin kaynagi sadece alasim tipine ve bilesimine bagli degildir. G6zeneklilik
kaynak kalitesini agiklamak icin Oonemli bir parametredir. Gozeneklilik derin
kaynaklarda 6nemlidir (Duley, 1999).

Biitiin kaynak islemlerinde en onemli parametrelerden biri de koruyucu
gazin Ozellikleridir. Lazer kaynaginda koruyucu gaz plazma olusumunu
minimuma indirerek istenilen kaynak niifuziyetini elde edebilmek agisindan
onemli bir role sahiptir. Gazn ilk rolii kaynak bolgesinde oksidasyonu 6nlemektir.
Ikinci ve kritik fonksiyonuda, kaynak bélgesi iizerindeki buhar ve kaynak bdlgesi
icinde yaratilabilecek plazma olusumunu bastirmak ve plazma olusumunu
durdurmaktir. En son rolii ise, lazer 1sininin kaynak bolgesine minimum kesilme

ile ulagmasini temin etmektir. Boylece kaynak kalitesi iyilestirilir.

Genellikle koruyucu gaz olarak Helyum ve Argon kullanilmaktadir, yliksek
iyonizasyon enerjisinden dolayr Helyum gazi tercih edilir. Azot da Helyum ile yer
degistirebilecek ve genellikle kullanilan bir gazdir, aym 6zelliklerin bir ¢oguna
sahiptir fakat daha ucuzdur. Gaz debileri genellikle 10-40 litre/dak, daha yiiksek
kaynak hizlar1 i¢in daha yiiksek debiler gereklidir (Behler ve digerleri, 1988).

Kaynak bolgesi boyunca gaz akist banyodaki sivi akisinin dengesini
bozabilir, bu da diisiik kalitede kaynaklara sebep olmaktadir. Bu akis etkileri
nozul geometrisinin kuvvetli bir fonksiyonudur ve bu problemi minimuma

indirmek igin gesitli nozul dizaynlar1 gergeklestirilmistir (Celen, 2006).

Aluminyum ve titanyum gibi hizli oksitlenebilen malzemelerin kaynagi
yapildigt zaman kaynagin kokiiniin havadan cok etkilenen arka tarafindan
korunmas1 gereklidir. Argon ve Nj gazlart bu uygulamada sik sik kullanildig:
halde, He gaz1 tercih edilir ¢linkii havadan hafif oldugu i¢in kaynagin altindan is

parcasinin yiizeyine dogru yiikselir.
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3.3. Lazer Kaynaginda Birlestirme Tiirleri

Lazer kaynak sistemlerinin en dnemli 6zelligi esnekliktir ve malzemelerin
cesitli geometrilerde birlestirilmesine genis bir olanak saglamaktadirlar. Birgok
durumda, lazer kaynagi ilave dolgu malzemesi kullanilmadan yiiriitiiliir, fakat iyi
bir kaynak i¢in tiim sartlarda karsilasilan ortak sorun kaynak edilecek pargalarin
yerlestirme uygunsuzlugudur. Kaynak edilecek parcalarin uygun bir sekilde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik dikis geometrisindeki dar toleransla

sonu¢lanmaktadir ve buda dikise olan lazer odaklamasiyla iliskilidir.

Lazer kaynagi, lazer 1s1ninin 1sitma etkisi kaynak edilecek birlestirme igine
yayildiginda meydana gelir ve bu lazer 1511 ve kaynakla birlestirilecek pargalarin
ara yiizeyleri arasindaki kesin optimizasyon yaklagimina olanak saglar. Lazer
kaynaginda kullanilan bir dizi standart birlestirme geometrisi sekli Sekil 3.6’da

Ozetlenmistir.

Lazer kaynagyla birlestirilecek parcalar ¢ok ince olmadikga lazer niifuziyet

kaynag iletim kaynagindan daha ¢ok tercih edilir (Duley, 1998; Celen, 2006).
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Sekil 3.6 Lazer kaynaginda birlestirme tiirleri (Celen, 2006)



43

3.3.1. Lazer alin birlestirmeleri

Lazer kaynagi i¢in en basit birlestirme sekli kaynak edilecek parcalarin alin
birlestirilmesidir. Kaynak edilecek levhalar arasindaki bosluk levha kalinliginin ~
0,05 katindan kiigiik olmalidir. Lazer 1sin1 her iki levhaya da esit olarak
gonderilmeli, 151n ¢ap1 merkez hatt1 boyunca + % 10’dan daha fazla sapmamalidir.

Ornegin; 300 pm’lik bir 1511 ¢ap1 igin bu deger £30 pm demektir.

Farkli kalinliklardaki malzemelerin kaynaginda optimum odaklama
pozisyonu birlestirmenin merkez hatti disinda, 1smin biliyiik kismi1 kalin olan
malzeme lizerine yapilmalidir. Galvanizli ¢elik saclarin kaynaginda 6zellikle alin
birlestirmesi tercih edilmektedir, ¢iinkii birlestirmedeki ¢inko buhari tahliyesi bu

sekilde daha kolay miimkiin olmaktadir.

Alin birlestirmesinde en 6nemli sart kaynak edilecek pargalarin mengeneyle
sikistirilip kaynagin yapilmasidir. Levhalar termal gerilmeler ve distorsiyondan
dolay1 kaynak sirasinda distoriyon egilimine sahip olacagindan ince levhalarin

kaynaga baslanmadan once puntalanmasi gereklidir.

Diisiik viskoziteli malzemelerin alin kaynagi prosesinde (Ornegin; Al
alasimlari) destek plakasi kullanilmalidir. Kaynagin kokii destek noktasina bir T
birlestirmesi seklinde uzar. Bu kaynagin kok kismindan damlanin diigmesini ve
kaynak baslangicindaki oluk olusumunu o6nlemektedir (Duley, 1998; Celen,
2006).

3.3.2. Lazer bindirme birlestirmeleri

Bindirme birlestirmelerinde kaynak dikisinin pozisyonu ¢ok kritik
olmadik¢a lazer 1s1nin is parcasina olan yanlis hizalamalarinda bile iyi sonuglar

vermektedir.

Kaynak dikisi pozisyonu kritik olmadikga, bindirme kaynaklari 1s1nin yanlis
ayarlamalarin1 dahi affetmektedir. Yerlestirmede mengene kullanimi gereklidir,
bununla beraber levha ara ylizeylerinde iyi bir birlestirme elde edilmek istenirse,

galvanizli ¢eliklerin veya diger kaplama yapilmis malzemeler siirekli (CW) lazer
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1siiyla bindirme kaynagi yapilacaksa bu sikistirmada ince bir bosluk bulunmak
zorundadir. Bu mengenenin saclar arasinda ~0,1 mm bosluk olacak sekilde

ayarlanmasiyla saglanmalidir.

Derin niifuziyet (anahtar deligi) kaynak kosullar1 altinda eger mengeneyle
sikistirmada uygun yontem kullanilirsa ¢oklu saclar basarili bir sekilde kaynak
edilebilir. Farkli kalinliklardaki iki veya daha fazla levhanin kaynaginda tercih
edilen geometri ince sacin kalin sac tlizerinde olmasidir (Duley, 1998; Celen,
2006).

3.3.3. Lazer kenar birlestirmeleri

Hizalamanin, kaynak hizinin, lazer giiciiniin dikkatli bir sekilde se¢imi ile
ince sac malzemelerin sac kalinliklarinin kat kat tistlindeki derinliklerde niifuziyet
kaynag1 yapilabilir. Bu konfigiirasyondaki yanlis ayarlama boyunca yanmaya,
niifuziyet yetersizligine ve birlestirmedeki tiim dayanimin niifuziyet yetersizligine

bagli olarak degisimine sebep olur.

Bu geometride bosluk toleransi cok daha dnemlidir, ¢ok iyi bir yerlestirme
gerektirmektedir ve maksimum bosluk en ince sac kalinliginin 0,05 katinm
asmamalidir. Galvanizli saclarin  kaynaginda bir kenarin varlhigr islemi
kolaylastirmaktadir, buna karsin, derin niifuziyetli kaynaklarda basing artiminm

engellemek igin bir bosluk gerekmektedir (Duley, 1998).
3.3.4. Lazer T alin ve bindirme radyiislii birlestirmeleri

Bu geometrideki birlestirmelerde bir kdse yoksa ve normal giris miimkiinse
lazer 1511 7-10°’1lik bir a¢1 ile girmek zorundadir. Birlestirmeye bagli olarak odak
noktas1 pozisyonu oldukga kritiktir, ¢iinkii 151n yansimasi1 meydana gelebilir ki bu
da tam niifuziyetin temininde énemlidir. Iyi bir kaynak dayanimi tiim bilesenlerin
dikis hatt1 boyunca tamamen ergitilmesiyle elde edilir. Bu birlestirmede de bosluk
genellikle kalinligin 0,05 kat1 olabilir ve lazer 1511 dikise lazer odak (151n) ¢apinin
maksimum ~0,5 kati1 olacak sekilde hizalanmalidir. Agir-6lgekli malzemelerde T
alin kaynaklar1 birlestirmenin her iki tarafindan yapilabilir. Erime bolgesinde

giren lazer 1smindan disar1 dogru bir egri goézlemlenir ve bu durum erime
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bolgesinin doldurulmasini arttirir. Anahtar deliginin yeniden agilanmast 1s1l
iletimi arttirir ve “isin kaymasi1” veya “kaymis kaynak” etkisini iretir (Duley,
1998; Celen, 2006).

3.3.5. Lazer flare birlestirmeleri

Bu  birlestirme geometrisi yiiksek yansitmaya sahip metallerde
kullanilmaktadir. Egik gelen lazer 1sim1 iki levha igerisine alinarak kaynagin
kokiinde bir kama formu olusturur. Lazer 1sininin dogru kutuplanmasiyla giren
lazer giici iki levhanin birlestirildigi noktada etkin bir sekilde depolanabilir
(Behler ve digerleri, 1988 a,c). Bu uygulama boru kaynaginda ve kaplamali metal
levha imalatinda kullanilmaktadir. Lazer 1sitma elektrik direng kaynagiyla

birlestirilebilir,bu uygulama proses veriminin arttiritlmasi i¢in kullanilmaktadir.

Bu geometri, birlestirme geometrisinin lazer 1sinin1 hapsetmesi ve dikisten
cevreleyen birlestirme bilesenlerine yansimasini engellemesi bakimindan da
yararlidir. Ciinkii bu metod lazer giicii verimini arttirir, kaynak hizi daha ytiksek
olabilir. Bu uygulama halkalarin eliptik bindirme kaynagi seklinde birlestirlmesini
kapsamaktadir (Duley, 1998; Celen, 2006).
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Sekil 3.7 Lazer flare birlestirmesi (Celen,2006)
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3.4. Lazer Kaynagi Uygulamalari

Lazer kaynag1 son yillarda endiistriyel {iretim i¢in dnemli bir oranda gelisme
gostermistir. Bu gelisme islemin c¢ok fazla anlasilmasiyla artmaktadir.
Miihendisler lazer kaynagimin uygulamalarmin genis capta yayilmasi igin
calismaktadirlar. Islem ekonomik olmasinin yaninda kaynak kalitesinde de en
iyiye ulagilmaktadir. Bu islemde kritik rol kaynak dikisinin geometrik sekli ve
mukavemeti gibi 6zellikleriyle oynamaktadir. Kisa dalga boylar1 kullanilmaktadir.
Islem gaz1 kontrol edilebilmekte ve plazmanin etkisini diisiirmektedir (Kern et al,
2000).

Lazer kaynagi; elektronik, havacilik, otomotiv endiistrisinde genis capta
kullanilmaktadir. Bu kaynak yontemi kompleks parcalarin kaynagi i¢in uygundur.
Yiiksek giiclii lazerler otomotiv endiistrisinde, transmisyonlar, ocaklar, katalitik
dondistiirticiiler, egzost sistemleri ve dikis kaynakli tabakalar gibi pek ¢cok pargada
kullanilmaktadir. Gozeneklilik, yilizey hatalari, tepecikler, katilasma catlaklari,
goriilmektedir. Endiistriyel lazer kullanicilari is pargalar1 i¢in kaynak kalitesini
gelistirmek i¢in ekonomik yontemler arastirilmaktadir (Xie, 2002). Giiniimiizde
aliminyum ve ¢elikler i¢in genis ¢apta lazer kaynagi kullanilmaktadir. Ttim ticari
kaynak uygulanabilen malzemelere lazer kaynagiuygulanabilir. Kaynak hizi; lazer
giiciine, malzeme bilesimine, geometrisine, islem gazina lazer dalga boyuna
baghdir. Yiiksek yansitmaya sahip aliiminyum is parcasiyiizeyinde yiiksek giiclii
lazer radyasyonu ister. Endiistride aliiminyumun kaynagii¢in CO2 lazerleri
kullanilmaktadir(Wirth, 2004; Durmus, 2006)

Sekil 3.8 Robot kol ile otomobil ¢atis1 lazer kaynagi (Rofin, 2003)



48

Lazer kaynagi paralel kenarli erime bolgesi, kaynak genisligi ve yiiksek
niifuziyetle karakterize edilir. Bu avantajlar, yiiksek giic yogunlugundan
gelmektedir. Iyi kaynak kalitesi igin ¢ikis giiciiniin kombinasyonu, kaynak hizi,
odak pozisyonu, koruyucu gaz ve pozisyonu dogru se¢ilmelidir (Benyounis et al,
2005). Yakit enjektorleri ve filtreler gibi kiiclik tiniteler de bu yontemle kaynak
edilmektedir (Gourd, 1996).

Paslanmaz ¢elik tiiplerin ¢ok biiyiikk bir kismi TIG kaynagi ile kaynak
edilmektedir. Alternatif olarak yiiksek giic kaynakli lazer kaynagiislemi
paslanmaz c¢elik tiplerin kaynagi ig¢in hizli bir harekete sahiptir. Son yillarda
ASTM A249’e¢ gore basinglt tiiplerin iretiminde ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. TIG kaynaginda oldugu gibi, lazer kaynakli tiiplin kalitesi
tireticisine gore farkli olmaktadir (Fenton, 2001; Durmus, 2006).

Sanayide titanyum alasimindan iretilen pargalar lazer kaynagi ile
birlestirilmektedir. Birlestirilen titanyum levhalarin en yiiksek kalinlik degeri 13
mm olarak belirlenmistir. Daha kalin parcalarda titanyum ve alasimlarinda
niifuziyet eksikligi ve bununla beraber mekanik 0Ozelliklerde kotiilesme s6z
konusudur. Titanyum ve alasimlarinin kaynaginda koruyucu gaz olarak yalnizca
argon veya helyum kullanilmaktadir. Ayrica bu iki gazin bir arada kullanildigida
goriilmektedir. Boylelikle dretim maliyeti azalmakta, kaynak havuzunun

korunmasinda daha etkili sonuglara ulagilmaktadir (Yavuz ve Cam; 2005).

Endiistride aliiminyum alasimlarimin kaynaginda genellikle ark kaynagi
veya diren¢ kaynagi kullanilmaktadir. Lazer kaynagi yiliksek hizi, esnekligi ve
diisiik 1s1 girisi gibi 6zelliklerinden dolayr bu teknoloji de son zamanlarda
kullanilmaktadir (Durmus, 2006).

Yiiksek giiclii CO, lazerleri 1s1 esanjorleri, transmisyon parcalari, araba
govdelerinin kaynaginda kullanilir. Medikal ve elektronik parcalar gibi kiigiik
parcalarda da lazer kaynagi basariyla uygulanmaktadir. Otomobil gdvdelerinin
kaynag gibi 3-boyutlu ¢alismalarda robotlarin yardimiyla kaynak islemi kolay bir
sekilde yapilir. Nd-YAG lazer kaynag: plastik enjeksiyon kaliplarinin tamirinde
kullanilmaktadir. Lazer kaynagi ile kalip tamiri, lazer 1511 ve kalip arasina dolgu

malzemesinin takviye edilmesiyle gerceklesir. Dolgu malzemesi elle ya da
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otomatik olarak eklenebilir (Kwiatkowski, 2003). Metalik malzemelerin en az
deformasyonla kaynagindan dolay: balatalarda lazer kaynagi kullanilmaktadir.

Islem sirasinda koruyucu gaz olarak genellikle argon kullanilmaktadir.

Sekil 3.9 Lazer kaynakli esanjor tiipti (Rofin, 2003)

Sekil 3.10 Lazer kaynakl disli parga (Rofin, 2003)
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4. LAZER GUVENLIGI

Lazerler potansiyel tehlikelerine gore 1°den 4 e kadar giivenlik siniflarina
katagorize edilirler. Malzeme islemede kullanilan yiiksek giiclii lazerler (CW
modda >0.5 W degerindekiler) her zaman 4.Simniflardir, bu nedenle en kati
giivenlik prosediiriine ihtiya¢ duyarlar. Fakat yiiksek giiclii lazerler bile dalga
boyu ve insan goziine etkisi nedeniyle potansiyel tehlike oncelikleri bakimindan

major farkliliklar gosterirler.

G0z mercegi, hizalanmis lazer 1s1in1 ¢ok kiiciik bir nokta iizerinde odaklar.
Boylece 1s1in giic yogunlugunu yaklasik 300.000 katina yiikseltmis olur, bu olay
“burning-glass effect” veya “convection-lens effect” olarak bilinir ve retinaya
kolaylikla retinaya zarar verir. 10.6 um dalga boyuna sahip CO, lazer 1511 orta-
kizil6tesi araliktadir ve dis kornea tabakasi tarafindan tamamen absorbe edilir, bu
sayede “burning-glass effect” bertaraf edilmis olur. Bu durumdaki esas tehlike
kornea yanmasidir. Ote yandan 1.06 um dalga boyuna sahip Nd:Yag lazerlerde
1s1in %40°1 retinaya ulasarak goze biiyiik zarar verir (retina yanmasi, katarakt).
0.8 — 1 um dalga boyuna sahip diyot lazerlerde 1s1nin nerdeyse tamami retinaya
ulastigindan dolay1 yeterli g6z korumasi saglanmasi gereklidir. 4.Sinif lazerler
sadece 151n ile direkt temas halinde tehlike olusturmazlar, 1s1nin diiz metal
ylizeylerden yansimasi veya piiriizlii yiizeylerden dagilmasida tehlikelidir (Sekil
4.1).

Retina
Géz Goz :
Mercedi =y

Cornea

Sekil 4.1 Lazer 1ginin insan gozii izerindeki etkisi (Rofin, 2003)
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Lazer 1s1nindan ayr1 olarak ¢alisanlar yangin tehlikesinden ve lazer malzeme
isleme sirasinda olusan zararli maddelerden (duman, toksik malzeme)

korunmalidir.

Uretici firma standart lazer ikaz isareti bulunan bir etiket ile makinay:
tanimlamak zorundadir. Bu etiketde dalga boyu, maksimum c¢ikis giicii, darbe

frekansi ve giivenlik smifi yer almalidir. (Sekil 4.2)

INVISIBLE LASER RADIATION
AYOID EYE DR SKIN EXPOSURE TO
DIRECT OR SCATTERED RADIATION

CLASS 4 LASER PRODUCT

EY EN &0 &25-1:2001

100 W

<55kW

0.1 - 20 ms

simgle pulse up to 300 Hz
1064 nm

Sekil 4.2 Lazer ikaz isareti (Rofin, 2003)

Lazer koruyucu gozlikkler 1smmin dalga boyuna, calisma sekline (siirekli,
darbeli) ve gili¢ yogunluguna bagh olarak secilir. Koruma zamani 10 saniyenin
altinda olmamalidir. Ayn1 odada farkli dalga boylarina sahip lazerler var ise

kombinasyon bir koruyucu gozliik kullanilmalidir.
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5. ISLETME VE YORULMA DAYANIMI KAVRAMLARI

1940'h yillarda Almanya'da Ernst GaPner tarafindan ortaya konan "Isletme
Dayanimi" kavrami, yapi elemanlarini belirlenen isletme kosullarinda daha
saglam ve daha gilivenli olarak islevlerini yerine getirmesi agisindan pek cok
endiistri kolunda uygulanir olmustur. Bugiin artik, otomotiv sektorii, ugak
tasimaciligi, nakliye araglari, kiy1 6tesi yapilari, boru hatlari, reaktorler, riizgar
tiirbinleri gibi yap1 elemanlarinin yorulma omri ile ilgili degerlendirmelerinde,
isletme dayanimi biliminin tahmin, hesap ve degerlendirmelerini kullanmak

zorunluluk haline gelmistir (Karakas ve Giilsoz, 2004).

Isletme dayanimi; 6nceden belirlenen bir isletme siiresi igerisinde ve isletme
kosullart altinda teknik bir yapinin saglamligi, giivenlirligidir. Ekonomik, kaliteli
ve giivenli yeni teknik iriinlerin konstrilksiyonunda; malzeme 6zellikleri,
geometrik sekli, islevsel parametreler ve isletme dayanimi bilgilerinin bir
korelasyonu gereklidir. Genelde teknik yapilar isletme kosullarinda diizensiz
degisken, cok boyutlu kompleks zorlanmalara maruz kalmaktadirlar. Isletme
omriiniin, isletme dayaniminin tespitinde pek ¢ok zorluklarla karsi karsiya
kalinmaktadir. Cok sayidaki faktor ve orne8in kaynak islevi sirasinda onceden
belirlenemeyen olusumlar matematiksel kesin bir ¢6ziimii imkansiz kiliyor. Hesap
daha ¢ok deneylerden kazanilan varsayimlara, hipotezlere, katsayilara ve
tecriibelere dayaniyor. Istatistiksel hesap yontemlerini de kapsadigindan degerler
belli bir olasilikla, yiizde orani ile verilmektedir. Elde edilen sayisal degerler
birbirinden, ortalama degerden biiyiik sapmalar gostermektedirler. Farkli hesap
yontemlerinin kullaniminda da birbirinden farkli degerler elde edilmektedir.
Kiilfetli deneyler sonucu elde edilen degerler, hesap yontemi ile elde edilen

degerlerden daha emin degerlerdir (Ozden ve Giirsel, 2005).

Diizgiin veya centikli parcalarda, belirli ortalama gerilme i¢in parcanin
kirilmadan veya belirli bir sekil degistirmeyi agsmadan sonsuz cevirim sayisinda
tagiyabilecegi gerilme genligine yorulma dayanimi denir (Uzun, 2002). Miisaade
edilebilir sekil degistirmenin miktar1 yorulma degerinin yapildig1 sartlara veya
deney malzemesi cinsine baglidir. Sonsuz sayida yiik tekrarini kirilmadan veya
asirt sekil degisimine ugramadan tasiyabilen bir yap1 elemani, yorulmaya karsi

dayaniklidir denir. Tasimabilir maksimum gerilme genligi de yapi elemaninin
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yorulma dayanimi olarak adlandirilir. Bir yap1 elemanimin yorulma dayanimi
sadece bir malzeme 6zelligi olmayip, bunun yaninda parganin biiylikligi, bigcimi
ve tretim sekline bagli oldugundan anma gerilmesi ile verilen yorulma dayanimi,
belirli bir bicim ve ylizey kalitesindeki parcanin kontsriiktif dayanimi diye de

tanimlanir.

Malzemelerin yorulma dayaniminin saptanmasi ic¢in eksene paralel
dogrultuda mekanik veya elektrolit olarak parlatilmis diizgiin deney pargalari
kullanilir. Centik duyarliliginin arastirilmasi iginde, ¢entik katsayilari belli ¢entikli
deney pargalarindan yararlanilir. Yorulma dayanimi normal olarak Wdhler
yontemiyle bulunur. Bu yontemde, malzeme, bi¢im ve yiizey kalitesi bakimindan
timiiyle ayni olan deney parcalarinin herbiri, araliksiz sekilde ve farkli
seviyelerde zorlanarak kirilmanin olustugu cevrim sayilari saptanir. Bu deney
serisinde ¢ogunlukla 6-10 adet parga gereklidir. Deneyin amacina, malzeme ve
deney makinasimna gore yiik veya sekil degistirme genlikleri kontrol edilir ve
biiyiikliikkler gerilme veya birim sekil degistirme degerine disiiriiliir. Wohler
yonteminde bir deney siiresinde tiim pargalar igin ortalama gerilme o, veya alt
gerilme o, sabit tutularak her deney i¢in ayri gerilme genligi g, segilir. ilk
deney parcasi, iist gerilme genlikle akma siirma yakin olacak sekilde ytliksek
diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney parcalarina ise gittik¢e daha diisiik zorlama
uygulanarak kirilma ¢evirim sayisinin ¢ok yiiksek degerlere ulagsmasi saglanir. Bu
deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin gorildigi
gevirim sayilarinin bir egri olarak ¢izimi ile Sekil 5.1°de verilen Wohler egrisi
elde edilir (Aran, 1983; Ozmen, 2007).

L Asirt zorlamanin yorulma
o} Wohler egrisi dayanimim digirdigi bolge
22D
§n Hasar ¢izgisi
L
£ - . Yorulma dayanimin Oy
5 Stirekli yorulma  Sinir ¢cevrim
O dayanim1 bolgesi say1sl
o .

— Cevrim sayisi, N N,

Sekil 5.1 Wohler egrisi ve hasar ¢izgisi
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Bu grafikte normal olarak apsis (¢evrim sayisi) logaritmik, ordinat (gerilme
genligi) bolimii ise metrik olarak secilir. Sonsuz ¢evrim sayisinda kirilmanin
goriilmedigi en biiylik gerilme genligi yani egrinin asimptotuna karsilik gelen
deger yorulma dayammi olup o, ile gosterilir. Diger yandan belirli bir ¢evrim
sayisindan sonra (Ng sinir ¢cevrim sayisi) egri sonsuz ¢evrim sayisina yaklasiyor
kabul edilir. Smir ¢evrim sayisi oda sicakliginda ve diistik sicakliklarda gelik icin
10x10°, agir ve hafif metaller icin oda sicakhiginda 100x10° veya daha fazla
olarak almir. Deney siiresinin kisaltilmas1 amaciyla gelik i¢in 2x10° ve hafif

metaller icin 10x10° ila 50x10° smir ¢evrim sayilari da kullanilmaktadr.

Miihendislik uygulamalar1 icin, bir malzemenin tekrarli zorlanmasinda
hangi yiiklemede, hangi N tekrarinda kirilma beklendigini bilmekten ziyade,
hangi gerilme genliginde artik kirilmanin olmayacagini bilmek gerekir. Sabit
tutulan belirli bir ortalama gerilmede hangi yiikleme degerinde secilen
malzemenin sonsuz yiik tekrarini tagiyabileceginin bilinmesi miihendislik

uygulamalari agisindan énem arz eder (Demirci, 2004; Ozmen, 2007).

Yorulma dayaniminda daha biyiik gerilme genliklerinin bir siire
uygulanmasimin muhakkak hasara veya diger bir deyisle yorulma dayaniminin
azalmasina yol agacagi sdylenemez. Onemli olan bu asir1 yiikiin seviyesi ve
bunlara ait ¢cevrim sayisidir. Hangi kosullarda hasarin baslayacagini belirten ve
gbriinimii bakimindan wdhler egrisine benzeyen ‘“hasar ¢izgisi” siireli yorulma
bolgesi i¢in s6z konusu olup yiiksek cevrim sayilarinda wohler egrisi ile birlesir.
Hasar ¢izgisi yorulma dayanimi iizerinde bir zorlamanin, daha aym parcada
yorulma dayanimina esit bir zorlamada kirilma meydana gelmemek kosuluyla, en

cok kag¢ cevrim tasiyabilecegini gostermektedir.

Yorulma dayanimini malzemeye bagli, teknolojik ve deney teknigi ile ¢ok
sayida faktor etkilediginden, bu degerin normal wohler yontemi yani 6-10 deney

parcast yardimiyla giivenilir bir sekilde bulunmasi oldukga giictiir.
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Isletme dayamiminda; asiri, darbeli zorlamalar karsisinda dayanim, omiir
belirlendigi gibi stinme, yani yliksek sicaklikta degisken zorlamalar karsinda
yapinin davranisi da incelenmektedir. Diizenli ve diizensiz sabit veya degisken
genlikli zorlamalar altinda kalan yapilarin dayanimi, dmrii de hesaplanmaktadir.
Isletme dayanimi, catlak sonrasi isletme omriinii ve veya isletme dayanimini
hesaplamaktadir. Bunun yaninda catlak, bosluk, c¢entik yuvalar1 gibi kaginilmaz
malzeme ve imalat hatalar1 sonucunda yapmnin dayanim davranmigint da
incelemektedir. Diizensiz degisken zorlamalara maruz kalan g¢entikli yapilarda,
ornegin kaynak baglantili gemi konstriiksiyonlarinda yiiksek alagimli dayanikli
malzeme secimi ile yapinin émriiniin, dayanikliliginin iyilestirilmesi saglanamaz.
Bunun yerine konstriiktif tedbirlerle, yiizey iyilestirmeleriyle, uygun imalat
yontemleri ile ¢entik etkisi azaltilarak, gerilme yigilmalar1 dagitilarak daha etkili
bir sonuca varilmaktadir. Ancak bu saglandiktan sonra yiiksek dayanimli malzeme

secimi diistiniilmelidir.

Isletme Dayanimi, omiir hesap yontemleri: -Normal gerilme, - Lokal
gerilme, Centik gerilme, - Catlak ilerleme gibi farkli yontemler bulunmaktadir.
Malzeme yorulma diyagramlari, yani Wohler egrileri ve yiik kolektifi belli olan
yapilarin dayanim ve Omiir hesaplar1 belli varsayimlara, hipotezlere gore
yapilmaktadir, Centik gerilme ve lokal gerilme isletme dayanimi hesap yontemleri
prensip olarak aynidir. Normal gerilme yontemin uygulanmasi kolaydir ve islem
hacmi da azdir. Bazi durumlarda yapi kesitlerinde normal gerilmelerin analitik
yontemlerle hesaplanmasinda belirsizlikler ¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda lokal
gerilme yontemin uygulanmasinda avantajlar saglamaktadir. Bu yontem, sonlu
elemanlar yontemine uygunlugu nedeniyle bilgisayar destekli dmiir hesaplarinda
tercih edilmektedir. Catlak ilerleme yontemi daha ¢ok kirilma mekanigi igerisinde
kullanim alan1 bulmaktadir. Bilgisayar destekli hesap yontemleri ile yapilan
isletme dayanimi hesaplari, Omiir analizleri, henliz yeterli sonuglar
vermemektedirler.  Bilgisayar destekli hazir paket programlari ile (Patran,
Nastran, Ansys) kullanilarak FEM (Finite Element Method) yontemi ile isletme
dayanimi analizi yapilabilir. Hesap yontemiyle elde edilen degerlerdeki yanilma
payr c¢ok yiiksektir. Bu tiir hesaplar daha cok karsilastirma icin giinlimiizde
kullanilmaktadir, kalitatif deger tasimaktadir. Deneylere ve tecriibelere
dayanilarak yapilan 6miir hesaplart kullanim i¢in daha emin degerledir. Deneylere

dayanilarak ve sec¢ilen varsayimlara dayanilarak ortaya c¢ikan Omiir hesabi
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(Sekil5.2) bir 6rnek olarak verilmektedir. Deney degerleri ile FEM hesap yontemi
arasinda biiylik farklilik vardir. FEM hesap yonteminde malzeme, konstriiksiyon,
bilesik gerilme, ortam gibi ¢ok sayida faktoriin dikkate alinmasi zorlagmaktadir.
ayrica bu konuda yeterli deneysel degerler bulunmamaktadir. Her iki yontemin
ortak noktalardan biri; hasar baslangicin, tehlikeli kesitin ayn1 olmasidir.
Giliniimiizde niimerik hesap yontemleri kullanilarak yaptirilan 6miir analizlerin
gerekliligi ve elde edilen émiir degerlerinin gegerliligi tartisiimaktadir (Ozden ve
Giirsel, 2005).

Siireli Siirekli
Dayanim Dayanim
1

Zaman, Gevrim Sayisi

Sekil 5.2 Isletme dayanim diyagramlari farkli modifikasyonlari

Cevrim, gerilme-zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiigiik

parcgasina denir (Sekil 5.3).

Gerilme

0 Zaman

Sekil 5.3 Gerilme-zaman diyagrami
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Miihendislerin  karsilastiklar1  karmasik ve zor fiziksel problemlerin

¢Oziimiinde kullandiklar1 yontemler genel olarak ikiye ayrilir.

e Analitik Coziim Yontemleri

e Sayisal Coziim Yontemleri

Miihendislikte karsilasilan bir¢ok problemi analitik yontemler ile ¢6zmek
mimkiin degildir. Analitik ¢6ziimler, sadece basitlestirilmis bazi 6zel haller i¢in
elde edilebilir. Geometrisi, malzeme o&zellikleri ve smir sartlari karmasik
problemleri yaklasik olarak ¢6zebilmek amaciyla, kabul edilebilen sonuglar veren

sayisal yontemler kullanilmalidir.

Sonlu elemanlar yontemi, sayisal yontemler igerisinde 6nemi giin gectikce
artan, miihendisler tarafindan tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan bir

yontemdir.

Sayisal yontemlerin ¢ogu, bilgisayarlar yaygin olarak kullanilmaya
baglanmadan once gelistirilerek kullanilmis ve daha sonra bilgisayara
uyarlanmistir. Ancak sonlu elemanlar yontemi bilgisayar gelisiminin bir tirliniidiir

ve diger sayisal yontemlerden farki, yiliksek hizli bilgisayarlara ihtiyac duyar.

Sonlu elemanlar yonteminin statik analiz, akiskan mekanigi, 1s1 transferi,
elektromanyetik analiz ve akustik gibi bircok fiziksel olayin c¢oziimiinde
uygulama alan1 bulmasi ve bilgisayarlara uygulanmasi kolay bir algoritmaya
dayanmas1 Karsilasilan problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmasin

saglamistir (Kocabigak, 2000; Benli, 2004).

6.1. Sonlu Elemanlar Yontemi Adimlari

Sonlu elemanlar yontemi siirekli ortamlara genellikle su adimlar ile

uygulanir;

e Siirekli ortam, egri ya da yiizeyler ile belirli sekilde ve sayida “sonlu
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elemanlara” boliniir. Sekil 6.1° de ¢oziim bdlgesi liggen elemanlara

bolinmiistiir.

Sekil 6.1 Coziim bolgesinin liggen elemanlara boliinmesi (Benli, 2004)

e Sonlu elemanlar, birbirlerine ve siirekli ortama belirli sayida “diigiim
noktalar1” ile baglanirlar. Bu noktalarin yer degisimleri ya da donmeleri
problemin bilinmeyenleridir. Ornegin Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’ de iiggen
elemanlarin koseleri diigiim noktalaridir ve bunlar iki dogrultuda hareket
ederler yani iki serbestlik derecesine sahiptirler. Bu demektir ki, iggen
eleman alt1 serbestlik derecesine sahiptir ve bilinmeyen sayisi altidir.

Bunlara “diigiim yer degistirmeleri” ad1 verilir.

e Serbest degiskenlerin sonlu eleman igerisindeki degisimleri “degisken

fonksiyonlar1” ya da “degisken modelleri” ile ifade edilir.
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Sekil 6.2 Bir tiggen sonlu eleman ve diigiim noktalar1 (Benli, 2004)

e Sonlu eleman deformasyon hali, deformasyon — yer degisim baglantilart
kullanilarak, gerilme hali, gerilme — deformasyon bagintilar1 kullanilarak

diigiim yer degisimleri cinsinden ifade edilmektedir.

e Sonlu elemana etki eden tiim i¢ ve dis yiikler dengede olmalidir. Bunun

icin minimum enerji prensibi kullanilarak denge denklemleri kurulur.

e Kurulan bu denge denklemleri, her bir sonlu eleman i¢in ayri1 ayr
yapilarak, ayni diigiim noktasina komsu elemanlardan gelen etkiler

toplanir. Boylece diigiim yer degistirmeleri hesaplanir.

e Siirekli ortamin smirlarindaki sartlar kullanilir ve denklem takimi ¢oziiliir.

Boylece diiglim yer degistirmeleri hesaplanir.

e Bulunan yer degistirmeleri yardimiyla elemanlardaki deformasyon hali,

gerilme hali bilesenleri ve istenirse asal gerilmeler hesaplanir.

6.2. ANSYS Sonlu Elemanlar Yontemi Paket Program

ANSYS, SAP 80/90/2000, NASTRAN, IDEAS, ADAMS, LUCAS, MARC,
ABAQUS, FLOTRAN vs. diinyada ¢ok kullanilan sonlu elemanlar yontemine
dayali paket programlardir.
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ANSYS programi 1970’ 1i yillardan beri Amerika’ daki Swanson Analysis
System Sirketi tarafindan gelistirilen bir sonlu elemanlar analiz sistemidir. Bu
yazilim sayesinde, yapilmasi ¢ok zor islemler kolayca ve kisa siirede
gerceklestirilerek ve ¢oziimiin gorsellestirilmesi ile de sonuglarin daha anlagilir
olmasi saglanmaktadir (ANSY'S Theory Manual Release 5.4, 1998).

Sonlu elemanlar yontemine dayali programlarin analizlerde takip ettikleri
islem siras1 genel olarak hemen hemen aynidir. Takip edilen iglem sirasi genel

hatlariyla yedi adimda 6zetlenebilir (Benli, 2004).
i. Modelin olusturulmasi

(Coziimii istenen problem geometrisi kullanilan paket program igerisinde ya
da CAD programinda olusturulur. Model baska CAD programinda olusturulursa,
IGES, DXF, SAT gibi doniistiiriicii formatlar ile transfer edilebilir

ii. Sonlu eleman secimi

Bu béliim i¢in kullanicinin sonlu eleman yontemi ile ilgili yeterince bilgi
sahibi olmasi gerekir. Coziimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi
(mukavemet, 1s1 transferi, manyetik analiz gibi) ve siir sartlar1 eleman se¢imini
etkiler. Sonlu eleman paket programinin kiitiiphanesinden ya da kullanicinin
model geometrisine ve problem tipine uyumlu bir eleman tanimlamas ile eleman
secimi yapilabilir. Ornegin ANSYS paket programinda farkli analiz tipleri igin
yaklagik olarak 140 adet eleman bulunmaktadir.

ii. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Karmagik olan model geometrisi daha kii¢iik ve davranisi bilinen elemanlara
boliinerek sonlu elemanlar modeli olusturulur. Model ne kadar hassas olarak
kiiciik elemanlara boliiniirse, elde edilecek sonuglar da gercege o kadar yakin
degerlerde olacaktir. Ancak fazla eleman sayisi1 demek modeldeki bilinmeyen
sayisinin da artmasi demektir ki bu da bilgisayarlarda daha fazla hesaplama
yapilmasi anlamina gelir ve sonucun elde edilme siiresi uzar. Genellikle sonlu

elemanlar paket programlari otomatik olarak sonlu elemanlar modelini
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olustursalar da, bazi hassas bolgeler {izerinde diizeltmeler yapmak

gerekebilmektedir.

iv. Malzeme ve eleman sabitlerinin belirlenmesi

Elastisite modiilii, poisson orani, yogunluk, 1s1 transfer katsayisi gibi
malzeme ozellikleri ve secilen eleman ve analiz tipine gore kesit alani, atalet
momenti gibi degerler sabit olarak ya da bir degiskene bagimli olarak kullanici

tarafindan belirlenmelidir.

v. Yiuk ve simir kosullarinin belirlenmesi

Model iizerine gelen yiikler belirlenir. Bu asamada modelin baglanti

sekilleri kullanici tarafindan dogru bir sekilde tanimlanmalidir.

vii Cozim

Bu asamada sonlu elemanlar modelinin denklemleri, segilen bir matris

¢Ozlim yontemi vasitasiyla ¢oziiliir.

vii.  Sonuc¢larin degerlendirilmesi

Elde edilen analiz sonuglarinin liste halinde ya da grafiksel olarak ekranda

goriintiilenmesi iglemidir.
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7. TASARIM VE NUMERIK ANALIZ

Cesitli yliklere maruz kati cisimlerde olusan gerilmeler ve bu yiiklerden
olusan deformasyonlar, geometride meydana gelen degisimler, mevcut yiikler
altindaki parcalarin giivenli goérev yaplp yapmayacagi, meydana gelen
deformasyonlarin kabul edilebilirligi yilizyillar boyunca miihendis ve fizik¢iler
tarafindan analitik yontemlerle ¢ozmeye calisilmistir. Ciinkii ¢esitli yiikler altinda
model lizerinde olusan gerilme dagilimi, istenilen sinir degerleri altinda kalmasi
saglandiktan sonra, mevcut yiikleri tagiyacak minimum agirlik ve en uygun

tasarimin saptanmasi mithendislik problemleri acisindan ¢ok énemlidir.

Bu boliimde lazer teknolojisi sayesinde imalati miimkiin olan yeni hibrid
konstriiksiyon profilinin tasarimi, dayanim ve Omiir analizleri yapilmistir.
Tasarim Solidworks 2010 CAD programi kullanilarak yapilmistir. Niimerik
analizler Sonlu elemanlar yontemi paket programi olan ANSYS 12 FEM
programinin - WORKBENCH arayiizii kullanilarak yapilmistir. Bu  yeni
konstriiksiyon profili tasarlanirken bambu bitkisinden esinlenilmistir. Aynen
bambu bitkisinin yapisinda oldugu gibi uygun araliklarla disk formundaki
perdeler lazer bindirme kaynagi ile diiz boru konstriiksiyon profiline
kaynatilacaktir. Buradaki amag¢ boru konstriiksiyon profilinin dayanimimi ve
omriinii arttirmaktir. Hem diiz boru konstritksiyon profilin, hem de hibrid
konstriiksiyon profilin analizleri yapilarak, sonuglar karsilastirilmistir, yeni

tasarimin dayanim ve dmiir yoniinden avantaji kontrol edilmistir.

7.1. Tasarim

Tasarimin1 yaptigimiz konstriiksiyon profili enine perde takviyelidir. Bu
takviyeler bambu bitkisinin yapisi incelenerek olusturulmustur. Bambu bitkKisi
yiizyillar boyunca yapi1 elemani olarak kullanilmistir. Evler, kopriiler ve su tasima
hatlarinda kullanilmistir. Bunun baglica nedeni konstriiksiyona uygun formu ve
dayanikli yapisidir. Bambu suya dayanikli yapisi ile nehir ve deniz ulasiminda da
kullanilmigtir. Yapisi itibari ile siki dokulu ve ¢ok saglamdir. Ayrica diinya
tizerinde en hizli biiyiiyen bitki olarak bilinir. Bazi tiirlerinin 24 saatlik periyot
icinde 121 cm uzunluga ulastig1 dlciilmiistiir ve 80 cm kalinliga, 38 m uzunluga

ulasabilen tiirleri vardir (Wikipedia).
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Bambu bitkisinin boyuna kesidi incelendiginde belirli araliklarla disk
formuna yakin perdeler goze carpmaktadir (Sekil 7.1). Bu perdeler bambu
bitkisinin dayanikli olmasinin baslica sebeblerinden bir tanesidir. Diiz boru
konstriiksiyon profiline bambu bitkisinin yapisindaki gibi enine takviye perdeler
ekleyerek daha dayanikli bir konstriiksiyon profili elde etmeye ¢alistik.

Sekil 7.1 Bambu bitkisi boyuna kesit goriintiisi

Takviye perdeler belirli araliklarda kaynakli baglantilar ile diiz boru profile
eklenecektir. Kaynak birlestirmesi form itibariyle bindirme birlestirmesidir.
Kaynak islemi sirasinda profilin yapisinin bozulmamasi igin konvansiyonel
yontemlere gore istiinliiklerinden daha Once bahsettigimiz lazer kaynagi

kullanilacaktir.

Tasarim ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

Hibrid Konstriiksiyon Profili;

e Malzeme kolay kaynaklanabilir 6zellikte segilecektir (St 52-2 vb.). Boru

profil ve perde malzemesi aynidir.

e Standart boru konstriiksiyon profili igerisine disk seklindeki perdeler lazer

bindirme kaynagi ile kaynatilacaktir (Sekil 7.4).
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e Bambu yapisi incelenerek ii¢ tip perde tasarlanmistir. Sekil 7.2 ve Sekil

7.3’de sirastyla A,B ve C tipi perdeler ve dl¢iileri gosterilmistir .

Sekil 7.2 Hibrid konstriiksiyon profili perde tipleri

A

KESIT A-A {2 Tip A
KESIT B-B TipB
KESIT C-C TipC

Sekil 7.3 Hibrid konstriiksiyon profili perde tipleri dlgiileri
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Bindirme
kaynak
baglantisi

Diiz boru profil Perde
Sekil 7.4 Hibrid konstriiksiyon profili perde kaynak baglantis

e Analizlerde Dbaglantilar  bosluksuz/hatasiz  bir  baglanti  olarak
diistintilecektir. Baglantilar lazer bindirme kaynagi ile yapildigindan,
kaynak bolgesindeki malzeme etkilesimleri, diisiik seviyede olacagindan

gozard1 edilmistir. Hibrid profil tek parca olarak modellenmistir.

e Diiz boru profilin boyu 1000 mm, dis ¢ap1 50 mm, i¢ ¢ap1 40 mm’dir.

¢ 1000 mm boyundaki profil i¢erisinde 7 perde kaynatilacaktir.

Sekil 7.5 Tip A hibrid konstriiksiyon profili
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Sekil 7.6 Tip A hibrid konstriiksiyon profili boyuna kesit goriintiisii

A

. i = 740 o
¥ |
i Il
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; DETAY B
' =
| 5 D 40
i
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Lﬁ KESIT A-A

160

162,500

1000
160

160

162,500

0

1

Sekil 7.7 Tip A hibrid konstriiksiyon profili 6l¢iileri (mm)
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7.2. Numerik Analizler

Niimerik analizler sonlu elemanlar yontemi paket programi Ansys 12’nin
Workbench arayiizii ile yapilmistir. Dayanim ve Omiir analizleri yapilmustir.
Dayanim analizlerinde A, B, C tipi hibrid profiller ve diz profil mukayese
edilmistir. Omiir analizlerinde ise A, B, C tipi hibrid profiller ve diiz profilin
yorulma omirleri karsilastirilmistir. Analizler ile ilgili miihendislik verileri

asagida belirtilmigtir.

Yap1 celigi malzeme 6zellikleri;

Yogunluk = 7850 kg /m3

e 22 °C’de genlesme katsayis1 = 1.2x107° °C~!
e Ozgiil 1s1 = 4.34x10° mj /kg°C

o Isil iletkenlik = 0.0605 W /mm°C

e Ozdireng = 1.7x10™* ohm mm

e Akma mukavemeti = 250 Mpa

e Kopma mukavemeti = 460 Mpa

e Young modiilii = 2x10° Mpa

e Poisson oran1 = 0.3

Modelleme tamamlandiktan sonraki asama profillerin birbirlerine diigim
noktalar1 ile bagl elemanlara ayirmaktir. Bu isleme “Meshing” adi verilir. Bu
islem i¢in bir miithendislik tahmini yapilir. Bu elemanlarin sayisi, yogunlugu ve

boyutlar1 6nemlidir.

Bu caligmadaki analizler mukayese amacli yapildigindan dolay1 “Meshing”

islemi programda otomatik tanimlanmistir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8 Meshing islemi

N Unsaved Project - Workbench

File View Tools Units Help
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IE Analysis Systems |

Electric (ANSYS)

Bxplicit Dynamics (ANSYS) i A i
3 Fluid Flow (CFX) 1 tic St b8 T Static Structural
{8 Fluid Flow (FLUENT) 2 (@ Engineering Data v 2 & Engineering Data v
Harmonic Response (ANSYS) 3 n Geametry v . 3 n Geametry v .
Linear Buckling (ANSYS)
Magnetostatic (ANSYS) 4§ Model [T 4§ Model v 4
il Modal (aNsys) 5 @ setup v 4 5 @ setp v 4
fili randomvibration{ANSYS) 6 |G Ssolution v 4 & §F solution v o4
@ Responze Spectrum (ANSYS) 7 9 Results v 7 9 Results v
2 shape Optimization (ANSYS)

| Static Structural (ANSYS) Static Structural (ANSYS)

[EF Static Structural (ANSYS)

Sekil 7.9 “Engineerin Data” iliskilendirmesi

Sekil 7.9°da goriilecegi gibi Ansys workbench arayiiziinde analizi yapilacak
profiller icin “Engineering Data” iliskilendirilmistir. Yani mukayese edilecek

profiller i¢in girilen miihendislik verileri aynidir.
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7.2.1. Dayamim analizleri

Dayanim analizlerinde diiz profile ve A tipi hibrid profile aynm yiiklemeler
yapilarak, sonucglar karsilastirilmistir. Analizlerde profillerin malzemesi yap1
celigi segilmistir. Ug boyutlu analiz yapilmistir. Dayanim analizlerinde uygulanan
yiiklemeler Sekil 7.10°da gosterilmistir.

F F F
| 1e i | &
Mb\ b \;=,5 Mb
F
F
LD M £ J ]:
= ¥ 3 ¥ B v B
— 1111 IE 5 I E
= = =

Sekil 7.10 Uygulanan yiiklemeler

Bu yiiklemeler sirasi ile ¢cekme kuvveti, basma kuvveti, egme kuvveti,
burulma momenti, ¢ekmet+egme kuvvetleri, egme kuvveti+burulma momenti,
cekme+egme Kkuvvetleri+burulma momenti, yayili kuvvet (tim yiizeye), yayili
kuvvet (takviye noktalarma) ve burkulma kuvetidir.. Profiller yayili kuvvet
uygulamasinda iki uglarindaki yiizeylerinden, diger yiiklemelerde bir u¢larindaki
yiizeylerinden hareketsiz mesnetlenmislerdir. Uygulanan yiiklemelerin degerleri,
belirgin renk ayrimi ortaya cikacak biiyiikliikte secilmistir. Cekme ve basma
kuvvetleri mesnetlenmemis uctaki ylizeyden uygulanmistir ve degeri 100kN’dur.
Egme kuvveti yine mesnetlenmemis ugtaki yiizeyden uygulanmistir ve degeri
2kN’dur. Burulma momentinin degeri 2000kN.mm’dir ve serbest uctaki yiizeye
uygulanmistir.  Bileske kuvvetler; ¢ekme (50kN)+egme (1kN), egme
(2kN)+burulma ~ (1000kN.mm), ¢ekme  (50kN)+egme  (2kN)+burulma
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(1000kN.mm) degerlerinde uygulanmistir. Yayili kuvvetin degeri 30 kN’dur, tim
yiizeye ve takviye noktalarina uygulanmigtir. Coéziimlerde esdeger (von-Mises)

gerilme dagilimlar1 degerlendirilmistir.

7.2.1.1. Cekme kuvveti altinda profillerin davranislari

N
0.00 80.00 (mm)
I 000

40.00

Sekil 7.11 Cekme kuvveti altinda diiz profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilim

0.00 70.00 (mm)
[ e—
35.00 .

Sekil 7.12 Cekme kuvveti altinda Tip A hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi
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80.00 {(mm)

40.00

Sekil 7.13 Cekme kuvveti altinda Tip B hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

0.00 100.00 (mim) h
[ ——
50.00 o

Sekil 7.14 Cekme kuvveti altinda Tip C hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

Cizelge 7.1 Cekme kuvveti altinda profillerin esdeger (von-Mises) gerilme degerleri

Profil Tipi Maksimum Gerilme Minimum Gerilme
(MPa) (MPa)

Diiz 166,04 65,491

TipA 200,58 8,593

Tip B 207,23 9,145

TipC 223,8 3,682
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7.2.1.2. Basma kuvveti altinda profillerin davranislari

Basma kuvveti altinda yapilan analizlerde ¢ikan sonuglardaki degerler,
cekme kuvveti altinda ¢ikan sonuclardaki degerler ile ayn1 oldugundan burada yer

verilmemistir.

7.2.1.3. Esme kuvveti altinda profillerin davranislari

¥

B
0.00 90.00 {mm)
L —

45.00

Sekil 7.15 Egme kuvveti altinda diiz profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

0.00 100.00 (mm) >"W
L S|
50.00

Sekil 7.16 Egme kuvveti altinda Tip A hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi
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Y
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[ e—
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Sekil 7.17 Egme kuvveti altinda Tip B hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

0.00 100.00 (mm) <~
|
50.00 y

Sekil 7.18 Egme kuvveti altinda Tip C hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

Cizelge 7.2 Egme kuvveti altinda profillerin esdeger (von-Mises) gerilme degerleri

Profil Tipi Maksimum Gerilme Minimum Gerilme
(MPa) (MPa)

Diiz 298,93 1,206

Tip A 281,58 1,335

Tip B 265,55 2,558

TipC 264,68 0,455
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7.2.1.4. Burulma momenti altinda profillerin davranislari

0.00 100.00 {mm)
[ | .
50.00

Sekil 7.19 Burulma momenti altinda diiz profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

V‘V
0.00 100.00 {mm)
[

50.00

Sekil 7.20 Burulma momenti altinda Tip A hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi
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&«
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[ —
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Sekil 7.21 Burulma momenti altinda Tip B hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

X
0.00 100.00 {mm) ~
| |
50.00

Sekil 7.22 Burulma momenti altinda Tip C hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

Cizelge 7.3 Burulma momenti altinda profillerin esdeger (von-Mises) gerilme degerleri

Profil Tipi Maksimum Gerilme Minimum Gerilme
(MPa) (MPa)

Diiz 243,68 187,89

Tip A 254,79 3,803

Tip B 253,2 6,852

Tip C 254,49 0,737
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7.2.1.5. Cekme+egme kuvvetleri altinda profillerin davranislari

X
0.00 90.00 {mm) =
L E—
45.00

Sekil 7.23 Cekme+egme kuvvetleri altinda diiz profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

0.00 100.00 {mm) %
I
50.00

Sekil 7.24 Cekmetegme kuvvetleri altinda Tip A hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme
dagilimi
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0.00 100.00 (mm) %
|
50.00
'

Sekil 7.25 Cekmetegme kuvvetleri altinda Tip B hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme
dagilimi

X

0.00 100.00 (mm) <’
L S|
50.00 v

Sekil 7.26 Cekme+egme kuvvetleri altinda Tip C hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme
dagilimu

Cizelge 7.4 Cekme+egme kuvvetleri altinda profillerin esdeger (von-Mises) gerilme degerleri

Profil Tipi Maksimum Gerilme Minimum Gerilme
(MPa) (MPa)

Diiz 216,66 0,065

TipA 161,42 0,784

Tip B 182,9 1,185

TipC 202,98 0,833
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7.2.1.6. Edme kuvveti+burulma momenti altinda profillerin

davranmislari

L

‘a_LW

0.00 100.00 {mm)
|

50.00

Sekil 7.27 Egme kuvveti+tburulma momenti altinda diiz profil esdeger (von-Mises) gerilme
dagilimu

®\ w
0.00 100.00 (mm) ,‘j‘
|

50.00

Sekil 7.28 Egme kuvveti+burulma momenti altinda Tip A hibrid profil esdeger (von-Mises)
gerilme  dagilimi
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O\ W
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Sekil 7.29 Egme kuvveti+burulma momenti altinda Tip B hibrid profil esdeger (von-Mises)
gerilme dagilimi

0.00 100.00 (mrm) %
[ —] .
50.00

Sekil 7.30 Egme kuvvetitburulma momenti altinda Tip C hibrid profil esdeger (von-Mises)
gerilme dagilimi

Cizelge 7.5 Egme kuvveti+burulma momenti altinda profillerin esdeger (von-Mises) gerilme

degerleri
Profil Tipi Maksimum Gerilme Minimum Gerilme
(MPa) (MPa)
Diiz 318,98 75,105
Tip A 308,22 1,282
Tip B 295,86 6,858
TipC 290,92 1,292
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7.2.1.7. Cekme+egme kuvvetleri+burulma momenti altinda
profillerin davranislari

L]
)‘Q—LW
0.00 100.00 {(mm)

| S

50.00

Sekil 7.31 Cekmet+egme kuvvetleri+burulma momenti altinda diiz profil esdeger (von-Mises)
gerilme dagilimi

X
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Sekil 7.32 Cekmet+egme kuvvetleri+tburulma momenti altinda Tip A hibrid profil esdeger (von-
Mises) gerilme dagilimi
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1
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Sekil 7.33 Cekme+egme kuvvetleri+burulma momenti altinda Tip B hibrid profil esdeger (von-
Mises) gerilme dagilimi
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[ | .
50.00

Sekil 7.34 Cekmetegme kuvvetleri+burulma momenti altinda Tip C hibrid profil esdeger (von-
Mises) gerilme dagilimu

Cizelge 7.6 Cekme+egme Kuvvetleri+burulma momenti altinda profillerin esdeger (von-Mises)
gerilme degerleri

Profil Tipi Maksimum Gerilme Minimum Gerilme
(MPa) (MPa)

Duz 365,96 75,174

TipA 348,97 1,759

Tip B 336,46 10,935

TipC 325,39 2,5
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7.2.1.8. Yavili kuvvet (tiim viizeye) altinda profillerin davranislari

S
0.00 100.00 {mm)
|

50.00

Sekil 7.35 Yayili kuvvet (tiim yiizeye) altinda diiz profil esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

o\ W
0.00 100.00 (mm) )’
[ —
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Sekil 7.36 Yayili kuvvet (tim yiizeye) altinda Tip A hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme
dagilimi
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Sekil 7.37 Yayili kuvvet (tiim yiizeye) altinda Tip B hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme
dagilimu

W
0.00 200.00 {mm) X
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Sekil 7.38 Yayili kuvvet (tiim yiizeye) altinda Tip C hibrid profil esdeger (von-Mises) gerilme
dagilimu

Cizelge 7.7 Yayili kuvvet (tim yiizeye) altinda profillerin esdeger (von-Mises) gerilme degerleri

Profil Tipi Maksimum Gerilme Minimum Gerilme
(MPa) (MPa)

Duz 402,27 0,111

TipA 290,52 2,665

Tip B 263,81 4,295

Tip C 280,22 1,118
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7.2.1.9. Yavii Kkuvvet (takviye noktalarina) altinda profillerin

davranmislari

€ ow
0.00 100.00 {mm)
| |

50.00

Sekil 7.39 Yayili kuvvet (takviye noktalarina) altinda diiz profil esdeger (von-Mises) gerilme
dagilimi

x.—.l" o
0.00 100.00 (mm)
—
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Sekil 7.40 Yayili kuvvet (takviye noktalarina) altinda Tip A hibrid profil esdeger (von-Mises)
gerilme dagilimi
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Sekil 7.41 Yayili kuvvet (takviye noktalarina) altinda Tip B hibrid profil esdeger (von-Mises)
gerilme dagilimi

e
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Sekil 7.42 Yayili kuvvet (takviye noktalarina) altinda Tip C hibrid profil esdeger (von-Mises)
gerilme dagilimi

Cizelge 7.8 Yayili kuvvet (takviye noktalarina) altinda profillerin esdeger (von-Mises) gerilme

degerleri
Profil Tipi Maksimum Gerilme Minimum Gerilme
(MPa) (MPa)
Diz 402,27 0,111
Tip A 290,6 2,667
TipB 263,89 4,301
Tip C 279,79 1,191
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7.2.1.10. Profillerin burkulma dayanimi

Birgok yapinin yapisal dengesi igin bir degerlendirme gerekir. ince siitunlar,
sikistirilan elemanlar ve vakum tanklar1 gibi yapilar denge degerlendirmeleri
gerektiren Orneklerdir. Dengesizligin (burkulma) baslangicinda, yiiklemede bir
degisiklik olmamasina ragmen yapida ¢ok biiyiik bir deplasman olusur (Sekil
7.43).

Dengeli Dengesiz

Sekil 7.43 Yapisal denge halleri

Ansys programindaki modiillerden 6zdeger veya lineer burkulma analizi,
ideal bir lineer elastik yapiin teorik burkulma dayanimini tahmin eder. Ozdeger
burkulma ¢6ziimii klasik Euler ¢6ziimiidiir. Bu calismada Ansys Workbench’in

modiilii olan lineer burkulma kullanilmistir.

Kusurlar ve dogrusal olmayan davraniglar, ¢ogu yapimin teorik elastik
burkulma davranisini pratikte degistirir. Lineer burkulma genellikle koruyucu
olmayan sonug¢ verir. Burkulma analizi, oncesinde bir yapisal analize ihtiyag

duyar.

Burkulma analizinde uygulanan kuvvet (F), kritik burkulma yiikiine

ulagmasi igin bir ¢arpma faktorii (A)(Load multiplier) ile 6lgeklendirir.
Burkulma Yiki = F X A

Burkulma analizleri her zaman sematik proje icinde yapisal analiz ile
birlestirilir (Sekil 7.44).
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6 @3 Solution g 6 Solution ?

7 @ Results 2 7 @ Results 2

Static Structural (ANSYS) Linear Buckling (ANSYS)

Sekil 7.44 Yapisal analiz ve burkulma analizi iligkisi

Bu caligmada profillere 1 N basma kuvveti uygulanarak sonugta g¢ikan
carpma faktorleri (Load multiplier) degerlendirilmistir. Carpma faktorii (Load
multiplier) ile uygulanan kuvvet ¢arpildiginda burkulma dayanimi elde edilir, yani

burkulmanin baslayacag: kritik yiik elde edilmis olur.

Fburkulma = Fuygulanan XA

Lineer burkulma analizi ile ilgili toplam deformasyon dagilimlari, ¢arpma
faktorii (Load multiplier) sonuglar1 ve burkulma yiikleri Sekil 7.45, Sekil 7.46,
Sekil 7.47, Sekil 7.48 ve Cizelge 7.9°da gosterilmistir.
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0.00 100.00 (mm) “‘é
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50.00

Sekil 7.45 Lineer burkulma analizinde diiz profilde toplam deformasyon dagilimi ve ¢arpma
faktorii

0.00 100.00 (mim) :>
[ —

50.00

Sekil 7.46 Lineer burkulma analizinde Tip A hibird profilde toplam deformasyon dagilimi ve
carpma faktorii
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Sekil 7.47 Lineer burkulma analizinde Tip B hibird profilde toplam deformasyon dagilimi ve
carpma faktorii

X

0.00 100.00 (mim) .
50.00
Sekil 7.48 Lineer burkulma analizinde Tip C hibird profilde toplam deformasyon dagilimi ve

carpma faktorii

Cizelge 7.9 Lineer burkulma analizinde profillerdeki burkulma dayanimi ve maksimum toplam
deformasyon degerleri

Profil Tipi Burkulma Dayanimi Maksimum Toplam
(kN) Deformasyon (mm)

Diz 89,3 1,102

Tip A 90,7 1,005

Tip B 94,2 1,372

TipC 91,7 1,092




90

7.2.2. Omiir analizleri

Omiir analizleri &nceki boliimde bahsettigimiz gibi 3 farkli tip perde
takviyeli hibrid konstriiksiyon profilleri ve diiz boru konstriiksiyon profili i¢in
yapilmustir. A,B ve C tip hibrid profilleri ile diiz boru profilin yorulma 6miirleri
mukayese edilmistir. Profiller iki taraflarindan hareketsiz mesnetlenip yayili yiik
uygulanmustir. Yiiklemenin yayili yiik se¢ilmesinin nedeni, dayanim analizlerinde
hibrid profillerin diiz boru profile gore en fazla gerilme dagilimi farkinin bu
yiikleme altinda ¢ikmasidir.

Yorulma analizinde genel olarak 3 ana metod mevcuttur .Bunlar “Strain
life”, “Stress life” ve “Fracture mechanics”dir. Ansys Workbench Fatigue Modiilii
bunlarin ilk ikisini kullaniciya sunar. “Strain Life” yaklasimi giinlimiizde oldukca
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve yorulmanin diisiik c¢evrim sayilarini
karakterize eden, tipik olarak catlak baglangicin1 kapsayan bir metoddur. Diger
yandan “Stress life” ise parganin toplam Omrii ile ilgilenir, bunun igin catlak
baslangicin1 ve ¢atlak ilerleyisini kapsamaz. Analizleri ¢evrim sayilarina gore
smiflandirirsak “Strain life” diisiik sayili ¢evrimler igin kullanilir bu yiizden “Low
cycle fatigue” (LCF) olarak bilinir. LCF genellikle 50000 ve bundan daha diisiik
cevrim sayilarin1 kapsar. “Stress Life” S-N(Stress-Cycle curves) diagramina
dayanir ve genellikle yiiksek ¢evrim sayilarini kapsar bundan dolayr “High cycle

fatigue” (HCF) diye bilinir. 50000 ve iizeri ¢evrim sayilarin1 kapsar.

“Fracture mechanics”(Kirllma Mekanigi) varsayilan bir kusur veya boyutu
bilinen bir hasar ile baslar ve ¢atlagin ilerlemesini inceler bu yiizden ’Crack
Life’’ (Catlak 6mrii) diye bilinir. Catlagin biiylime hizi, catlagin dmrii siirecindeki
bolgeler ve kritik ¢atlak boyu hakkindaki bilgileri kapsar. Bu durumda catlak
baglangici (Crack initiation) art1 ¢atlak omrii (Crack life) par¢anin toplam dmriine

esittir.

Bu caligmada profillerin toplam oOmiirleri ile ilgilenildiginden yorulma

analiz tipi “Stress life” secilmistir.
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Yiikleme durumu sabit genlikli tam degisken (R = —1) ve sabit genlikli
sifir tabanli (R = 0) olarak se¢ilmistir (Sekil 7.49 ve Sekil 7.50). Bu durumlarda

parcaya uygulanan maximimum ve minimum gerilmelerin degismedigi yani sabit

kaldig1 kabul edilmis olur.

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

15

1,2

08

04

Sekil 7.49 Sabit genlikli tam degisken yiikleme durumu

Constant Amplitude Load
Zero-Based

15

12

08

04

Sekil 7.50 Sabit genlikli sifir tabanli yiikleme durumu

Analiz tipi secimi (Stress-Strain Life) ve yiikleme seklini tayin ettikten
sonra bir sonraki adim “Mean stress correction”in kullanilip kullanilmamasina
karar vermektir. Malzemelerin yorulma ile ilgili ozellikleri genellikle tam
degisken (fully reversed) sabit genlikli (Constant Amplitude) testlerde elde edilir.
Oysaki (baz1 ortalama gerilmeler goriilsede) pratikte bu tiir yiiklemelerin olmasi
oldukc¢a nadirdir. Yiikleme tam degiskenden farkli ise o zaman ortalama gerilme
mevcuttur ve hesaplanmasi gereklidir. Ortalama gerilmeleri hesaplamak ig¢in
Soderberg, Goodman veya Gerber gibi teoriler kullanilir. Bu ¢aligmada yiikleme

durumu “Mean stress correction” kullanilmamustir (Sekil 7.51).



92

Mean Stress Correction Theory

Goodman Gerber

e S -M O N E Soderberg

Endurance

1] Yield Ultimat:

Sekil 7.51 “Mean stress correction” teorisi

Malzemenin yorulma o&zellikleri ile ilgili testler genelikle ¢ok ozel ve
kontrollii kosullar altinda gerceklestirilir. Eger analiz edilecek parca test
kosullarindan farkli ise aradaki farklar1 hesaplamak i¢in “Fatigue strength factor*
kullanilir. “Fatigue strength factor” (ks) yorulma mukavemetini diigiirdiigii i¢in
birden kiiciik olmalidir.Bu faktor sadece gerilme genlikleri i¢in kullanilir ve

ortalama gerilmeleri etkilemez. Bu ¢alismada k = 1 almmstir.

Yorulma omrii analizinde 30 kN yayili kuvvet profillere uygulanmistir.
Yiikleme bi¢imi Sekil 7.52’de gosterilmektedir.

W

1Y
[ 1 11
7 N

Sekil 7.52 Yorulma 6mrii analizi yiikleme bi¢imi

F

Yorulma omrii analizi yapilan A,B,C ve diiz profillerin kesit goriiniimleri
Sekil 7.53’de gosterilmistir.
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TipB TipC

Sekil 7.53 Yorulma 6mrii analizi yapilan profillerin kesit goriiniimil

7.2.2.1.Yorulma omrii dagilimlari

Analiz sonucunda elde edilen yorulma omrii dagilimlart Sekil 7.54, Sekil
7.55, Sekil 7.56, Sekil 7.57, Sekil 7.58, Sekil 7.59, Sekil 7.60 ve Sekil 7.61’de
gosterilmistir.  Yorulma Omiir dagilimlarinda kritik bolgeler olan mesnet

yiizeylerine odaklanilmistir.
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Sekil 7.54 Yayili kuvvet (R = —1) altinda diiz profil yorulma émrii dagilimi

0.00 40,00 (mm) <W
|
20.00 3

Sekil 7.55 Yayili kuvvet (R = —1) altinda Tip A hibrid profil yorulma émrii dagilimu
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Sekil 7.56 Yayili kuvvet (R = —1) altinda Tip B hibrid profil yorulma émrii dagilimu
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Sekil 7.57 Yayili kuvvet (R = —1) altinda Tip C hibrid profil yorulma émrii dagilimi
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Sekil 7.58 Yayili kuvvet (R = 0) altinda diiz profil yorulma émrii dagilimu

0.00 40.00 {mm)
20.00

Sekil 7.59 Yayili kuvvet (R = 0) altinda Tip A hibrid profil yorulma 6mrii dagilimi
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Sekil 7.60 Yayili kuvvet (R = 0) altinda Tip B hibrid profil yorulma 6mrii dagilimi

0.00 40.00 (mm) sy
- ——
20.00 ot

Sekil 7.61 Yayili kuvvet (R = 0) altinda Tip C hibrid profil yorulma émrii dagilimi

Cizelge 7.10 Yayili kuvvet altinda profillerin yorulma émrii degerleri

Profil Tipi (R = —1) Minimum (R = 0) Minimum
Yorulma Omrii (Cevim  Yorulma Omrii (Cevrim
sayisi) sayisl)
Duz 2657,2 25108
Tip A 7470,3 82855
Tip B 9789,3 117810
Tip C 8123,3 94580
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8. SONUC

Bu ¢aligmada lazer bindirme kaynagi ile imal edilecek olan yeni tasarim
enine perde takviyeli hibrid konstriiksiyon profilleri incelenmistir. Ayni dis gap, et
kalinlig1, uzunluga ve malzeme 6zelliklerine sahip, sadece takviye perde formlari
farkly, {i¢ tip hibrid konstriiksiyon profili ve diiz boru profilin niimerik analizleri
yapilarak mukayese edilmistir. Bunun yaninda lazerin tarihgesi, lazer 1sin1 ile ilgili
genel bilgiler, lazer imalat yontemleri ve 6zellikle lazer kaynagi hakkinda temel
bilgiler anlatilmaktadir. Boylece hem konu hakkinda Tiirk¢e anlatimlara ulasmak
isteyenlere hem de konvansiyonel yontem ve teknolojilerle karsilastirma yapmak

isteyenlere bir kaynak olusturulmustur.

Niimerik analizler sonlu elemanlar yontemine dayali paket programi olan
Ansys 12’nin Workbench arayiiziinde yapilmistir. Analizlerde c¢ok c¢esitli
yiikklemeler uygulanmistir ve statik yapisal analizin disinda, burkulma analizi ve
yorulma analizide yapilmistir. Her analiz tipinde uygulanan yiiklemeler tiim

profiller i¢in aynidir.

Sonuglar incelendiginde yeni tasarimlar olan hibrid konstriiksiyon
profillerinin, diiz boru profillerin yerine, yapilarda kullanilmasinin dayanim ve

Omiir agisindan artilarinin oldugu goriilmiistiir.

e (Cekme kuvveti altinda en diisiik maksimum von-mises gerilme
degeri diiz profilde olusmustur. Hibrid profillerden Tip A profilin
degeri diger hibrid profillere gore daha diisiiktiir. Cekme yiiklemesi

altinda diiz profilin dayaniminin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

e Egme kuvveti altinda en diisiik maksimum von-mises gerilme degeri
Tip C ve Tip B hibrid profillerde olusmustur, degerler birbirine ¢ok
yakindir. Egme yiiklemesi altinda hibrid profillerin dayaniminin

daha 1yi oldugu goriilmiistiir.

e Burulma momenti altinda maksimum von-mises gerilme degerleri
birbirine ¢ok yakindir. Burulma yiiklemesi altinda profillerin

dayanimlarinin hemen hemen esit oldugu goriilmiistiir.
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e Bileske kuvvetler (¢cekmetegme, egme+burulma, c¢ekmetegme+
burulma) altinda en diisik maksimum von-mises gerilme degerleri
hibrid profillerde olusmustur. Bileske yiiklemeler altinda hibrid

profillerin dayaniminin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

e Egme kuvveti altinda en diisiilk maksimum von-mises gerilme degeri
Tip C ve Tip B hibrid profillerde olusmustur, degerler birbirine ¢ok
yakindir. Egme yiiklemesi altinda hibrid profillerin dayaniminin

daha iyi oldugu goriilmiistiir.

e Tim yilizeye uygulanan ve sadece destek noktalarima uygulanan
yayili kuvvetler altinda degerler birbirine ¢ok yakindir. En diisiik
von-mises gerilme degeri hibrid profillerde olusmustur. Yayili
yiiklemeler altinda hibrid profillerin dayaniminin daha iyi oldugu

gOrilmiustir.

Ozellikle yanal yayili kuvvet ve bileske kuvvet yiiklemelerinde biiyiik
farklar ortaya c¢iktigindan, bu tarz yiiklemelere maruz kalan yapilarda

kullanilmalari, yapinin 6mriinii arttiracagi goriilmiistiir.

Ug tip olarak tasarlanan hibrid konstriiksiyon profillerin, yiikleme bigimine
gore avantajlar1 farkli ¢ikmigtir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde Tip C hibrid
profil 6ne ¢ikmaktadir. Degerleri diger tiplere gore daha 1yidir, fakat kullanilacag:
yapilarda maruz kalacagi zorlamalar degerlendirilerek, analiz sonuglart da dikkate

alinarak Tip A ve Tip B hibrid profillerde tercih edilebilir.

Hazirlanan bu yliksek lisans calismasinin sonuglarinin 1s1ginda bundan
sonraki adimda bu hibrid konstriiksiyon profillerinin numunelerinin imalatinin

yapilmasi1 ve bu numuneler ile mekanik testlerin yapilmasi yararli olacaktir.
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