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OZET

YAPISTIRICI ILE BIRLESTIRILMIS BINDIRME BAGLANTISININ LASER
NOKTA KAYNAGI ESNASINDA MEYDANA GELEN SICAKLIK
DAGILIMI VE ISIL GERILMELERIN iNCELENMESI

SEN, Faruk

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine MiihendisliZi Anabilim Dali
Danigman : Yrd. Dog. Dr. Kemal ALDAS
Ortak Danigman : Dog. Dr. M. Kemal APALAK

Eylill 2001, 110 sayfa

Bu galigma iki asamadan meydana gelmektedir. flk asamada epoksi tiirii bir yapistirici
kullamdarak yapistinlmug gok ince metal plakalann, laser nokta kaynagi esnasinda
meydana gelen sicaklik dagiimu ve delik geklinin olusumu incelenmistir. Bu amagla,
silindirik koordinatlarda iki boyutlu 181 transferi modeli olugturulmus ve sonlu farklar
metodu kullamlarak, Fortran’da yazdigimuz program ile ¢ozilmistiir, Analizlerde faz
degigimleri dikkate alinmamugtir. Yapigtina ile birlestirilmiy aliiminyum, titanyum ve
gelik plakalarda sicaklik dagitimlan tespit edilmigtir.

Ikinci agamada ise, laser nokta kaynag: yapilmig olan bu bindirme baglantisinin gerilme
ve gekil degistirme analizleri yapilmigtir. Bu agamada, bu tir problemlerin ¢dziimiinde
etkili bir metod olan sonlu eleman metodu kullanilmugtir. Bitiin analizler genel amagh
sonlu eleman yazihmi olan ANSYS™  iullamlarak gerceklestirilmistir. Analizler
aliminyum, titanyum ve ¢elifin, deneysel gerilme-~gekil degistirme (o-g) neticelerine
dayamlarak gergeklestirilmigtir. Laser tarafindan neden olunan delik etrafinda ortaya
¢ikan elastik, plastik, 1s1l gerilme-gekil degistirme (c-€) dagilimlan incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Laser, Laser Nokta Kaynag, Epoksi Yapigtiic,, Sonlu Farklar
Metodu, Sonlu Elemanlar Metodu, Elasto-Plastik Gerilme Analizi, Isil Analiz,
ANSYS®!



SUMMARY

INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER AND THERMAL STRESS DISTRIBUTION
DURING LASER SPOT WELDING OF ADHESIVELY BONDED LAP JOINT

SEN, Faruk

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assis. Prof. Dr. Kemal ALDAS
Co-Advisor : Assoc. Prof. Dr. M. Kemal APALAK

September 2001, 110 pages

This study consists of two stages. In the first stage, temperature distribution and keyhole
formation occuring during laser spot-welding of adhesively bonded thin metal plates were
investigated. For this purpose, a 2D-heat transfer model was developed and the governing
heat conduction differential equation in cylindirical coordinates was solved using the
numerical technique, the finite difference method. In the study, the effect of the phase
change on the temperature distribution was not considered. The temperature distributions
in the adhesively bonded aluminium, titanium and steel plate joints were determined.

In the second stage, elasto-plastic stress analysis of laser spot welded joint was carried out.
The non-lineer finite element method which is very powerful numerical solution technique
was used in the analysis. All analyses were carried out using the general purposed finite
element software ANSYS™. Analysis is based on the experimental temperature dependent
stress-strain (c-g) results of aluminum, stell and titanium material. Elastic and plastic
thermal stress-strain (o-g) distributions around the laser drilled key-hole was investigated.

Keywords: Laser, Laser Spot Welding, Epoxy Adhesive, Finite Element Method, Finite
Difference Method, Elasto-Plastic Stress Analysis, Thermal Analysis, ANSYS™!.
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ONSOz

Bu ¢ahgmanin ilk agamasinda, yapistinet ile birlegtirilmis ¢ok ince metal plakalarin, laser
nokta kaynafi esnasinda meydana gelen sicaklik dagilim ve delik seklinin olugumu
incelenmigtir. Tkinci agamada, laser tarafindan neden olunan delik etrafinda ortaya gikan,
elastik, plastik 1sil gerilme- gekil degistirme dagilimlan incelenmigtir.

Bu ¢alismanin bundan sonra, bu ve benzeri konularda ¢alisacak olanlara ve bilime katkida
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KISALTMA VE SIMGELER

SIMGE
G : Ozgiil 181, J/kg °’K
h, 1y, t2, t3, : Malzeme kalinhiklari, mm
L : Laser gikis giicii, W/m?
i, : Maksimum laser gii¢ siddeti, W/m®
k : Ist iletim katsayisi, W/m °K
R : Laser nokta yangapi, m
r : Radyal koordinat, m
T : Sicakhik, °K
t : Zaman, s
z : Diigey koordinat, m

o : Absorbsiyon katsayisi, 1/m

p : Yoguntuk , Kg/m’®

Ar : r yoniinde gridler arasi mesafe, m
Az : z yoniinde gridler arasi mesafe, m
£ : Toplam sekil degigtirme, m/m

P : Elastik gekil degistirme, m/m

P : Plastik gekil deg@istirme, m/m

c : Gerilme, N/m’* ; Pa

c : Egdeger gerilme, N/m?; Pa

E : Young modiilii, N/m? ; Pa

B : Sabit say1 (gerilme analizinde)

H : Biiyiik gekil degigtirme parametresi
L : Poison oram

o : Isil genlegme katsayisi, pe/®C



INDISLER
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BOLUM 1

GIRiS

Guniumiizde ki konstritksiyonlar i verimi ve emniyetini arttirmaya, boyutlan ve agirhg
kiiciittmeye, aym zamanda malzeme ve imalat masraflarim azaltmaya yoneliktir. Buna
paralel olarak birlestirme teknigi de, siirekli bir gekilde yeni problemlerle karsi kargiya
kalmaktadir. Saclarin birlestirilmesinde konstriiktorler, ogu zaman yapistirma iglemi ile
nokia kaynag: arasinda bir tercih yapmak zorundadir. Bu iki segenegin 6zellikleri kismen
birbil'n'yle gelisebilir. Halbuki bu iki teknigin avantajlanndan aym anda yararlanmek arzu
edilir. Bu da, yapistirma ve nokta kaynaginin kombinasyonu ile miimkiin olabilmektedir.

Bu teknoloji; 1950’ yillann sonunda ugak yapimnda kullamilmak iizere geligtirildi.
Rusya’da AN 22 ve AN 24 gibi biyiik nakliye u¢aklarinin béimelerinin birlestirilmesinde
ve aynca YAK 40 yolcu ugaginda kullanldi. Amerika Birlesik Devletlerinde ise,
LOCKHEED C-5 askeri ugaklanmn bir boliimtinde ve SIKORSKY-67’lerin govdelerinin
% 10’unda perginin yerini aldi (Anik, 1986). Aynca uzay tagitlarinda yakit tanklan ve
oluklu saglann birlestirilmesi bu usul ile gergeklgstirilmis ve boylece agirliktan ve tasima
giiciinden ekonomi saglanarak hareket olanaklan varttmlmlstxr. Bu teknik diéer alanlarda da
her gecen giin biraz daha fazla kullanilma imkam bulmaktadir. Ornegin; demiryolu ve
karayolu tagitlannda, hava ve su bakimindan sizdirmazlik aranan alet ve kaplarda oldugu
gibi.

Nokta kaynag ile yapistirma igleminin bir arada uygulanmas:, farkh amaglara goére degisir:
Nokta kaynagi dikiglerinin sizdiwmazhigt ve korozyona kargt korunmasi igin bindirme
(birlestirme) aralifina nokta kaynag laki, yahut da nokta kaynaf macunu siiriiliir.
Baglantida kuvvet, kaynak yapilmig noktalar tarafindan taginir, Birlegtirilecek yiizeylere
uygulanan 6n islemler, nokta kaynagi yapilabilirligini arttinr. Birlestirme yiizeylerine
siriilen 18k ve macun, organik birlestirme maddelerinden olugur. Omegin; polivinil asetat

gibi. Bu maddelere akimu iletebilmeleri igin Al, Zn, Ni, Cu gibi metaller veya grafit katilir.

Yapigtinlnug  baglantdarm nokta kaynagi, imalati basitlestiren bir usuldir. Burada
yapistirilan pargalarin otoklav veya preslerde sertlestirilmesi isleminden tasarruf edilir.

Aynca nokta kaynafii usulii, yapistirict malzemesinin sertlestirilmesinden evvel, diger
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islemlerin par¢aya uygulanabilme imkamm saglar. Noktalarin kuvvet tagima zorunluluguy,
nokta kalitesinin de onemli oldugunu gosterir. Dolayisiyla yiizey 6n islemleri; yapigtirma
maddesinin miimkiin mertebe iyi bir adhezyon saglamasim amaglar ve bu amagla

yapistirma malzemesi yiiksek mukavemete sahip epoksi kokenli malzemeden segilir.

Yapigtirma-nokta kaynagi kombine igleminde, kaynak noktasi ve yapistinc film, kuvvet
tasinmasim birlikte siirdiiriirler. Bu teknik, yapistirma ve nokta kaynaf iglemlerinin bir
arada kullamimasi sonucu; yalniz nokta kaynafi ve perginlemeye nazaran sizdirmazhk,
korozyona karsi dayaniklilik ve islenebilirlik ayrica bilhassa dinamik yiik taguma kabiliyeti
gibi avantajlara sahiptir. Yapigtirma-nokta kaynaginda bilinen iki usul mevcuttur (Anik,
1986) bunlar:

!

1. gaclara once nokta kayna@ yapilir. Daha sonra diigilk viskoziteli yapistine: enjektor
iBnesine benzeyen ozel bir alet ile aralifa piskiirtilir ve yapistirict kapiler kuvvet
tesiriyle arahifa yayihir. Bu usulde gabuk ve emin nokta kaynag amaglanmugtir. Fakat
yapighiricinin - siiriilmesine nazaran pahali bir iglemdir ve yapistinct mevcut biitlin
arahig dolduramadii igin bazi sizdinci araliklar kalabilir.

2. Birlegtirilecek saglara once yapigtinic siiriilerek yapistinlir ve sonra da nokta kaynag
uygulamir, Burada digiik viskoziteden macun gekline kadar degigebilen karakterde

yapistinci bir madde kullamlir. Aradaki yapistinici tabaka dolayisiyla, nokta kaynag:
islemi zorlagir.

Dayamklihk bakimindan 1. usul daha avantajidir. Diger taraftan, kaynakh noktanin
¢evresinde, 1st etkisi dolayisiyla yapisunict maddenin 6zelliklerinde herhangi bir zararh
etki de meydana gelmemektedir. Ancak imalat teknifi acisindan olugabilecek zorluklar 1.
usuliin kullamlmasim sinirlandirmaktadir. 2. usul ise, daha basit ve kullamglidir.

Ik olarak 1958 yihinda Tawnes ve Schowlaw tarafindan teorik olarak laserin meydana
gelebilecegi ortaya atilmugtir (Istldak, 1990). Bu teoriden hareketle, 1960 yiinda T.H.
Maiman tarafindan bulunmus olan laser, giiniimiizin en onemli buluglarindan birisi
olmugtur. Light Amplification By Stimulated Emission of Radition (Uyanloug
Elektromagnetik Iyima Yapan Yiikseltici) kelimelerinin bag harflerinden tiiretilmig olan
laser, elektrik enerjisini elektromagnetik enerjiye ¢eviren elektro-optik bir sistemdir (Kog,
1995). Bir kaynagin yaydig: elektromanyetik dalgalarin, dalga boylart 1 c¢m civannda ise
boyle dalgalara mikro dalga, bu tip kaynaklara da Maser denir. Eer yayilan dalgalarin
dalga boylan kizil dtesi veya mor 6tesi bolgede ise bu tir dalgalan iireten veya yayan
kaynaklara da laser denir (Hecht, 1986) (Smithells, Brandes 1976).
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1916 yilinda, uyarlarak enerji diizeyleri yiikseltilen atomlann, kendiliklerinden daha alt
bir enetji diizeyine diigmeleri sirasinda bir enerji yaydiklar: biliniyordu. Coziillmesi gereken
problem kendiliginden olan bu degismeyi kontrol altina alabilmek, enerjiyi belli bir dalga

lizerinde  toplayarak istenilen siddete yiikseltebilmektir (Smithells, Brandes 1976)
(Beesley, 1978).

T.H.Maiman tarafindan bulunan ilk darbe esash kat: laser’in ardindan, bu alana ydnelen
aragtirmacilar tarafindan ¢ok kisa bir zamanda elli gesit laser geligtirilmigtir. 1960 yilinin
sonuna dogru Jovan, Bennet ve Herrat tarafindan Helyum-Neon laseri yapilarak ilk gaz
laseri imal edilmig olup, 1962 yilinda Stevenson yan iletkenlerle g¢aligan laseri bularak

laser ¢agmn biiyiik bir hizla geligmesini sagladi ve 1964 yilinda Patel, Karbondioksit
(CO3) gaz laserini gelistirdi (Kog, 1995).

Laser konusunda ¢ok sayida ¢aligma yapan aragtirmacilardan birisi olan Yilbag, 1st
dagihim, laser-metal etkilesimi ve gesitli laser metotlan ile yapilan iglemler konusunda
caligmalar yapmgtir (Yilbag, 1985-2000). Apalak tarafindan, laser-metal etkilesimi
sirasinda meydana gelen is1 transferi modeli incelenmigtir (Apalak 1987). Apalak bu
caligmasini laplace transformunu kullanarak gerceklestirmig, niimerik ¢6ziimleri ise sonlu
farklar metodunu uygulayarak ¢ozmiigtiir. Malzemelerin 11 transferi modeli iizerine
etkilerini incelemek gayesi ile, ug¢ farkl 1sil Gzellie sahip malzeme (gelik, nikel,

titanyum) segmigtir.

Kahraman, laser’le ince metal ve kablolarin kaynak iglemi tizerinde ¢algmigtir (Kahraman,
1987). Bu c¢aliymada Kahraman, 0.1 ile 1 mm kalinhifinda farkli ozelliklere sahip
metallerin kaynagim baganili bir sekilde deneysel olarak yapmgtir.

Isildak, derin etkili laser nokta kaynagi esnasinda ortaya ¢ikan is1 transferi modelini
incelemigtir (Isildak, 1990). Isildak bu ¢aligmasinda, daha onceki ¢aligmalarda kullanidan
siir gartlan nedeniyle teorik ve deneysel ¢ahimalar arasinda farklar oldﬁgunu gormiigtiir.
Bu nedenle iki boyutlu yeni bir 1s1 analizi gelistirmig, elde ettigi denklemin, sonlu farklar
metodunu kullanarak, explicit ve implicit ¢oziimlerini gergeklestirmigtir. Akgakoyun,
laser-metal etkilesimi esnasinda meydana gelen metal plazmasi igerisinde laser 11 giig
siddetindeki zayiflamayr incelemigtir (Akgakoyun, 1994). Kog, kinetik teori yaklagim ile
laser-malzeme etkilesimi sirasinda malzemedeki sicakhk dailimmin analizini yapmugtir
(Kog, 1995).



Benzer ve benzer olmayan celik baglantilarin, laser nokta kaynag: ile 'birlestirilmesi ile
elde edilen baflantida, kaynak bolgesinin mikro yapisi ve meydana gelen gerilme
dagihmlart Yeni ve Cam tarafindan deneysel olarak incelenmigtir (Yeni ve dig., 1996),
(Cam ve dig.,1998)

Yapigtirict ile metalleri birlegtirme teknifi ve yapistinict baglantilan konularinda Apalak
¢ok sayida galiyma yapmustir (Apalak, 1993-1998). Apalak, Z.G., tarafindan yapilan
¢ahsmada ise diz bindirme baglantilanndan farkh bir baglanti sekli olan, yapistinicr ile
birlestirilmis T-tipi baglantilann sonlu eleman metodu kullanilarak analiz ve tasarum
yapilmigtir  (Apalak, Z.G.,1995). Engin, yapigtincilarla birlestirilmis ¢ift bindirmeli
ankastre baglantilarin sonlu eleman metodu ile geometrik bakimdan lineer ve lineer

olmz‘;yan analizini yapmustir (Engin, 1997).

Giiniimiizde ilerleyen laser teknolojisi ile istenilen dalga boyunda gimum yapan ve gikis
glicii miliwatt ve kilowatt seviyesinde degisen kati, sivi ve gaz laserin imalati miimkiin

olmaktadir.

Laser; bagta Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya olmak iizere geligmis iilkelerin
sanayilerinde basan ile kullandiklari yeni bir imalat sistemi olmustur. imalat sanayiinde
laser, elektronik, ugak, askeri gereglerin imalatinda, niikleer tesisler ve tiirbinler gibi hassas

calisma gerektiren alanlarda; kaynak, delme, kesme teknikleri olarak bagan ile
kullansimaktadir (Anik, 1983).

Uygulamada laserle; delik ¢apmnn, delik derinligine oranlan 1/1 ile 1/20 arasinda degisen
delikleri, en sert malzemeleri dahi delmek miimkiin olmaktadir. Aym zamanda mikro
islemcilerin (mikro chip) imalatina gerekli olan um mertebesindeki kaynagin yapilmas: da
miimkiin olmaktadir. Bilgisayar kontrollii laser takim tezgahlan hem ekonomik olduklan
igin, hem de islem hassasiyetlerinin yiiksek olmast nedeniyle kullammda oncelikle tercih
edilen tezgahlar olmuslardir. Laser ¢ikis enerjileri 5-75 Joule ve darbe uzunluklari 1.2 ile 3
ms arasinda defigen laser igmlarmm, bir kondenser mercek yardimiyla bir malzeme
yizeyine odaklandifinda, odak diizleminde biyitk bir gig yogunlufu meydana
gelmektedir. Bu giig yogunlugundan dolayr malzeme sirasiyla 1sinmakta, ergimekte ve
buharlagmaktadir. Boylece malzemenin 1sil olarak islenmesi mimkiin olmaktadir. Bu
olayda malzemenin fizik ve termik o6zellikleri 6nemli rol oynamaktadir. Bu 1sil islemler
sirasinda laser ¢ikig enerjisinin zamanla degigimi ok Snemlidir. Laser takim tezgahlaninin

diger takim tezgahlarina olan wstinliklerini su sekilde siralamak miimkiin olmaktadir
(Luxon ve dig. 1987);
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1. Laserle malzemenin islenmesinde, isleme kalitesi malzemenin mekanik 6zelliklerine
- (sertlik, kinlganlk vb.) bagh degildir. En sert malzemelerin bile, laserle islenmesi

miimkiindiir.

Laserle malzeme arasinda mekanik bir temas yoktur.

Isi tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ok kiigiiktiir.

Niimerik kontrolle kolayca otomatiklestirmek miimkiindiir.

Delme ve kesme zaman: ¢ok kisa oldugundan seri imalatta isleme hizt yiksektir.

Delik delme ve kaynak konumu gok hassas bir gekilde tespit edilebilmektedir.

A O i

Bu avantajlar yaninda laser takim tezgahlarmin bazi dezavantajlan da vardr, Bunlar;

1. Imalat ve maliyetleri yiiksektir.
3. Verimleri ¢ok dusiiktiir (%1-6).



BOLUM 2

LASER ISINI, SISTEMLERI ve LASERIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI
2.1 Laser Ismi Nedir?

Bundan kisa bir siire 6ncesine kadar laser yalmz 6zel igler igin imalatta kullanhirken, gimdi
artik laser teknolojisinin hizh geligimi, laser 1gimindan metallerde ve plastik malzemelerde
birg:{)k imalat probleminin ¢6ziimii igin bir vasita olarak faydalanma imkanim vermektedir.
Gelislme egilimi hem cibaz hem de kullanma tekniginde higbir sekilde kapanmis olarak

goriilmeyeceginden, gelecek igin artan uygulama alam beklenebilir.

Montaj pargalarimin siirekli olarak kiigiilmesi birlestirme tekniginin daha kigik boyut
alanlarina yayilmasini gerekli kilmaktadir. Ozellikle mekanik ve termik olarak cok
yuklenmis baglantilar igin, dier birlestirme usulleriyle birlikte kaynak tercih edilmektedir.
Kigiik boyutlan kapsayan alanda, klasik kaynak usulleri (elektrik direng kaynagi harig)
kesinlikle kullamimaz. Bu durum, termokompresyon, ultrasonik, elektron i ve laser
i kaynag gibi, yeni tip birlegtirme usullerinin gelisimini tegvik etmistir. Bunlarn
arasindan laser kaynagi, bir seri 6zel avantajlan dolayisiyla kendini gostermistir (Isildak,
1990).

1. Birkag mikron bolgesinde ki iyi odaklanma kabiliyetinden ve 10° W/cm® nin
tizerindeki yitksek gii¢ yogunlugundan otiirii, tungsten (wolfram) gibi yiiksek
sicakliklarda eriyen (3400 °C) metaller kendiliginden erirler ve bununla birlikte 1sil
etkiler 1stya kargt duyarli civar bolgeler iizerinde minimumla simirlandirilabilir.

2. Kaynak siiresi olarak (konsantre edilmis 1s1 iletimi sartina bagl kalarak) iri taneli,
tekrar kristallesmis ve segragasyon gibi uygun olmayan i¢ yap: degisikliklerini genis
olciide giderebilecek ve yiiksek iretim hizlarma erigebilecek sekilde, noktasal
bagintilar igin birka¢ ms yeterlidir.

3. Laser i temassiz ¢alisir, yani takim ile iy pargasi arasinda higbir mekanik kontak
olusmaz ve ig parcasinin istenmeyen alagtmlanmasi veya distorsiyonu 6énlenmig olur.

4. Laser igmmn dretimi, ne mikro plazma kaynagindaki gibi koruyucu gazlarin

kullanilmasini, ne de elektron gt ile kaynaktaki gibi bir vakuma baglh kalmayi



BOLUM 2

LASER ISINI, SISTEMLERI ve LASERIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI
2.1 Laser Ism Nedir?

Bundan kisa bir siire 6ncesine kadar laser yalmz 6zel igler igin imalatta kullamlirken, simdi
artik laser teknolojisinin hizl geligimi, laser 1ginindan metallerde ve plastik malzemelerde
birg:égk imalat probleminin ¢oziimii igin bir vasita olarak faydalanma imkami vermektedir.
Geliéme egilimi hem cihaz hem de kullanma tekniginde higbir sekilde kapanmg olarak

goriilmeyeceginden, gelecek igin artan uygulama alant beklenebilir.

Montaj pargalanmin siirekli olarak kiigiilmesi birlestirme teknifinin daha kigiik boyut
alanlarina yayilmasim gerekli kilmaktadir. Ozellikle mekanik ve termik olarak g¢ok
yiiklenmig baglantilar igin, dier birlestirme usulleriyle birlikte kaynak tercih edilmektedir.
Kigiik boyutlan kapsayan alanda, klasik kaynak usulleri (elektrik direng kaynagi harig)
kesinlikle kullanilmaz. Bu durum, termokompresyon, ultrasonik, elektron 1igim ve laser
igmm kaynagi gibi, yeni tip “birlestirme usullerinin geligimini tegvik etmistir. Bunlarn
arasindan laser kaynaf, bir seri 6zel avantajlan dolaysiyla kendini gostermistir (Isildak,
1990).

1. Birkag mikron bolgesinde ki iyi odaklanma kabiliyetinden ve 10° W/cm® nin
tizerindeki yiiksek gii¢ yogunlufundan otiirii, tungsten (wolfram) gibi yiiksek
sicakliklarda eriyen (3400 °C) metaller kendiliginden erirler ve bununla birlikte 1sil
etkiler 1stya kars1 duyarls civar bolgeler tizerinde minimumla simirlandirilabilir.

2. Kaynak stresi olarak (konsantre edilmis is1 iletimi gartina bagli kalarak) iri taneli,
tekrar kristallesmis ve segragasyon gibi uygun olmayan i¢ yap: degisikliklerini genis
olgiide giderebilecek ve yiiksek uretim hizlarina erigebilecek sekilde, noktasal
bagintilar igin birkag¢ ms yeterlidir.

3. Laser 151 temassiz caligir, yani takim ile i§ pargasi arasinda higbir mekanik kontak
olugmaz ve i§ pargasinin istenmeyen alagimlanmast veya distorsiyonu énlenmis olur.

4. Laser igimummn iretimi, ne mikro plazma kaynagindaki gibi koruyucu gazlarn

kullamlmasim, ne de elektron igmu ile kaynaktaki gibi bir vakuma bagli kalmayi
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gerektirir. Bundan otiirii, 6zellikle seri imalat igin, imalat maliyeti calisma hizt ve

otomatize edilebilme bakimindan dikkate deger avantajlar ortaya cikar.

Laser 15181 ile alelade bir i;18in farks Sekil 2.1.”de gosterilmektedir.

vAg /4/
<'O‘> — AR=—
Alelade Isik Laser Isign

Sekil 2.1. Laser i@ ile alelade igik (Daglilar, 1969)

2.2 Laser Sisteminin Calisma Prensibi

Laser sisteminin gergeklestiriimesinde atom fiziginin temel prensiplerinden olan her
atomun enerji (kuantum) seviyesine sahip olmasindan yola gikilmgtir. Ist dengesi
siiresince diisiik enerji seviyesinde bulunan atomlar bir dis kaynaktan enerji absorbsiyonu

ile yiiksek seviyelere tahrik edilebilirler.

Genellikle dis kaynak olarak elektro-manyetik radyasyon kullanilir. Ozetle, elektro-
manyetik radyasyonun bir fotonunu absorbe eden atom iist enerji seviyesine sahip olur. Ust
enefji seviyesine sahip, tahrik olmug atomlar, 1st degisimi ile ivedi olarak bir ara enerji
seviyesine, daha sonrada eski durumlan olan yer seviyesine déniigiirler. Bu diigiis  aktif
iyonlar igeren laser sistemlerinde 3 veya 4 asamali olarak meydana gelir (Sekil 2.2).
Atomlar diigiis esnasinda optikal spektrumun kirmizi bolgesinde gk yayarlar, bu da

komsu atomlarin daha hizli déniigiimiini ve olayin hizlanarak devamum saglar.

Laser gubugu iginde belirli bir enerji birikiminden sonra kismi gegiren ugtan kagan laser,
tek renkli ve ayrilmaz nitelikte 151k kiimesidir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Uglii ve dértlii laser sistemlerinin absorbsiyonu ve emisyonu (Aykol, 1985)
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Sekil 2.3. A: Normal yaylma, C,D: Tahrik edilmis yayilma
O : Tahrik edilmis atomlar @ :Yer seviyeli atomlar
(Aykol, 1985) (Daglilar, 1969)

RN




2.3 Laser Cihaz Teknigi

Bir laser sistemi esas olarak iki pargadan olugur, optik resonatér (laser kafasi) ve kumanda
dizenli enerji kaynafi Laser kafasiun igerisine sevk edilen enerjinin bir bolimii laser
aktif madde (ortam) tarafindan hacfm ve zamana bagli olarak elektrorhagnetik bir 15mna
gevirilir. Aktif madde kati, stvi ve gaz geklinde olabilir. Sivi hal laseri, malzeme islemek
lizere, simdiye kadar hi¢ kullamlmamugtir. Kati hal laserinin uygulamada en fazla
kullanilanlari; Neodin-YAG ve Neodin-cam, ender olarak ta Rubin (yakut)’dir.
(YAG:Yttrium-Aliiminium-Garnet). Kat1 hal laserleri optik olarak yeni 15tk seklinde tahrik
edilir. Gaz hal laserinde malzeme iglemek igin genellikle karbondioksit, ender olarak da

argo‘n laser aktif gaz kullanihr. Enerji girig, elektriksel olarak bir gaz bogalim geklinde
olugur.

Cizelge 2.1 Laser cihazlarimn igletme sekli ve igletme usulleri (Anik, 1983)

Isletme sesitlerl | oy darbeler | Kuazi-Siirekli Siirekli
Laser
Rubin Nokta kaynagi |Dikig kaynag:
Delme
ESZSC{Z% Noktasal Kaldirma (tesviye) |Kaldirma (tesviye)
sertlestirme (Dikis kaynag) (Dikis kaynagy)
Dikis kaynag
. Kesme
co, Kadirma (e | Kok
3 kaynagl Cizgisel
sertlegtirme

Laserler ya siirekli yada darbeli olarak galigabilir. Farkli laserler, s farkh dalga
boylannda agifa gikanrlar (ihrag ederler). Bu durum, iglenen malzemelerin absorbsiyon
derecesi i¢in etkilidir ve erisilebilinen kiigiik odak gapint siurlar. Laser cihazlanmn igletme

sekli ve igletme usulleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cikis giici, demetin ortasinda (igin ekseninde) bir Gauss amplitid dagilima sahipse, tgmn
Gauss 1yt olarak adlandinlir ve igletme durumu “Single-Mode” veya TEM,.-Mode”
igletme olarak tarif edilir. (TEM: Transversal Elektromagnetik “Optik” Dalga). Yiiksek

mertebeden modlar ortaya ¢ikarsa, 1gin kesiti tizerinde birden fazla odak noktast (glig



yogunlugu maksimumu) olusur. Isletme durumu boylece “Multi_—Modg:—isletme” olarak

adlandirlir.
2.4 Kaynakta Kullanilan Laser Sistemleri

Kaynakta kullamlan laser sistemlerini iki grupta toplamak miimkiindiir (Genceli, 1985).

1. Yiksek giigte kati-durum laser sistemleri
a) Ruby laser sitemi
b) Glass laser sistemi
¢) YAG laser sistemi
2. Yiiksek giigte gaz laser sistemleri
%) CO;, laser sistemi

b) Argon iyon laser sistemi
2.4.1 Yiiksek giicte kati-durum laser sistemleri

2.4.1.1 Ruby laser sistemi

Ik gelistirilen ve uygulamaya yoneliilen laser sistemlerinden birisi olan Rubby laser
sisteminin gubufu AlO; kristallerinden meydana gelmistir. Al,O5 yaklagtk olarak 1/1000
oraninda aktif element olarak Cr'® (Cr,03) icermektedir. Oldukga iyi optikal kaliteye,
yiksek 1st iletimine, yeterince sertlife ve dayamkliifa sahip olmasi nedeni ile bir cok
avantajlan olan ruby laser qubugunun élgiileri, ¢apta; 0,1 cm-2 cm, boyda; 2 cm-25 cm
arasinda olabilir (Aykol, 1985). Ayrica laser karakteristikleri laser gubugunpn'smakh@ ile
yakindan ilgilidir. Bu nedenle soguma olaymn yiiksek verimde gergeklesmesi gerekir.
Ruby laser gubugu bu konuda da tatminkar sonuglar vermektedir.

Bir ucu tam yansttici ayna ile diger ucu kismi gegiren ayna ile kapatiloug olan silindirik
sekildeki Ruby laser ¢ubugu, digandan bir kaynaktan bombardiman edilir. Meydana gelen
zincirleme tahrik sonunda tiip igindeki enerji yogunlugu belirli bir seviyeye ulasir ve bunun
sonucu olarak yan gegiren ugtan laser kagis imkam bulur. Laser ¢ubugu ve flag lambass;

silindirik, elips veya cift elips geklinde olan yitksek yansitic1 yiizeylerle simrlandiriirlar.

Flag lambas: olarak ¢ogunlukla xeon lamba kullanilir. 6773 °C’e kadar ulagan bu lamba
yaklagik olarak 150 ton basingta xeon gaz ile doldurulmugtur.

2.4.1.2 Glass laser: Nd* sistemi

1961 yihnda ilk defa gergeklestirilen aktif element olarak Nd* igeren Glass laser, baryum

veya yitksek silikatlt camdan yapilmaktadir. Glass laser gubugunun boyu 180 cm uzunluga

[N 1
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kadar olabilir. Mikemmel optik &zelliklere sahip olmasina ragmen, diigiik 1s1 iletkenligi

glass laser icin bir dezavantaj olusturmaktadir. Pulsed veya Switched seklinde dizayn

edilebilirler.

Glass laser sisteminde 1 m’lik bir laser gubugunda 4 flag lambast kullanilarak yaklagik 3
milisaniyelik pulse siresinde (bu siireler laser ¢ubugunun uzunlugu ile bagntihidir)
gubuktan 30 mm uzakliktaki odak noktasina 5000 J’lik enerji uygulanabilmigtir (Beesley,

1978). Bu yiiksek enerji ve pulse siiresinin uzun olmasi kaynak igin arantlan bir niteliktir.

2.4.1.3 YAG laser sistemi

Bu sistemde yine Nd" iyonu YAG icinde aktif element olarak kullamlmugtir. YAG
fonﬁﬁlﬁ Y3Als0)2 olan “Yttrium-Aluminum-Garmnet”dir. YAG igindeki Nd orant % 3’ten
fazla oldugunda, florasan olaymin zamam yaklagik 200 mikrosn’dir ve Nd oraninin %
6’nn iizerinde oldufu zaman ise meydana gelen Nd-Nd reaksiyonu nedeni ile florasan

sitresince bir azalma meydana gelmektedir (Beesley, 1978).

YAG; sert, dayanikli ayrica iyi optikal ozellikleri ve iyi bir 1s1 iletkeni olan alagim oldugu
icin laser dretiminde kullamlmugtir. Fakat bu ozelliklerinin yam sira 12-13 cm’den uzun
olarak imalati gok giigtiir ve sistem olarak pahalidir. Laser cubugu ve flag lambasi altin
kaplama bir yansitict kire igindedir. Kiigik boyutlardaki laser gubuklart igin bu kiire
yanstticilar 10-25 cm gaplaninda olabilir (Cerit, 1996). Cubuklar kiire eksenine ve

birbirlerine paralel olarak yerlestirilirler.

YAG laser sistemini tahrik eden ii¢ tip flag lambasi mevcuttur (Aykol, 1985). Bunlar:

1. Tungsten Flament Lamba:;

3473 °C kadar kapasitesi vardir. Genelde disilk giic ve verimde oldugu igin laboratuar
caligmalannda kullamlir.

2. K-Hg Lambast:

Caligma 1s1st 4000 °K civarindadir. Bu tip lambalarda aginma etkisinden ve yiiksek

sicakliktan dolayr safir koruyucu kullanilir. Sistem fazla pahahdir ve uzun siire yiitksek
glcte kullamlmaya uygun degildir.

3. Yiiksek Basingta xe veya Kr ark Lambast: :
Su soButmali olan bu sistemlerde yiiksek giigte cahgabilme olanag vardir. Cift ark lambal

bir sistemde, 1.06 mikron dalga boyunda, 2.54 cm’lik odak uzakhiginda 2x10° W/em? gii¢
elde edilmisgtir. -
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2.4.2 Yiiksek giicte gaz laser sistemleri

2.4.2.1 CO, laseri

Itk olarak yiiksek ve devamli gii¢ elde edilen sistem CO; laser sistemidir. CO, laser diger
sistemlere gore verimi en yiiksek olanidir (%15-%20). Bunun yam sira CO, laserin daiga
boyu 10.6 mikron olmasi ve bu nedenle kaynak bolgesinde bir yansima meydana gelmesi

CO,, laser sisteminin bir dezavantajidir.

Bilkillebilir Su Cilagt —CO,, Ny He
Kériik Cikast

' —-—C(.)?,I'\]z,He _l
\ | Gmlsn | L |
>\ LY I il o
Altn Kaplama T LI T|— \ /

Payreks Tiip

Laser

Ayna Yan Gegirgen
=l 4 Kaplama 3
Kanal Elektrot p yna

Sekil 2.4 CO, Laser (Kahraman, 1987)

Sekilde goriilen (Sekil 2.4) 150 W’hik CO,,N,,He laser sisteminde 0.5 kg/mm® basingta N
ve 0.8 kg/mm>ye gevrilerek basingta He gazlanmn kansim tiip igine siirekli olarak
pompalanir. Bu iglemin amaci, tip iginde laser olaymin meydana geldigi esnada
olugabilecek bozulma ve yigiimalan énlemektir. Tiip su sogutmali, 2.5 cm gapinda ve 2 m
boyundadir. Biikilebilir iki dirsege sahip olan tiipiin her iki ucuna aynalar yerlegtirilmistir.
Aynalardan birisi tam yansima elde edebilmek igin payreks veya ¢elik istiine altin
kaplama, digeri kismi gegiren ve germanyum iizerine yalitimugtir. Bu 61§ﬁlerde bir CO,

laser gubugundan 10.6 mikron dalga boyunda 120-150 W’hk devamli gii¢ elde edilmistir.

Genellikle kat1 durum pulsed laser sistemleri igin uygulanan Q-Switched sistemi CO; laser
sistemi iginde uygulanabilmektedir. Doner ayna Q-Switched sistemi CO, laser sistemi

icinde uygulaqabilmektedir. Doner ayna Q-Switched sisteminin CO; laserde uygulanmas:
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sonucunda her saniyede 400 pulsede 10.6 mikron dalga boyunda 100 KW gii¢ elde

edilmigtir.
2.4.2.2 Argon iyon laser sistemi

Sistem argon II'nin tahriki igin gereken yilksek dogru akima dayamikh olacak gekilde ozel
olarak imal edilmig bir tiip olmalidir. Bu tiip segmentlere aynlmg grafitten veya aginarak
delinmeye, yiiksek 1s1 yiiklemelerine kargi dayamkh olmasi igin BeO’dan imal edilir. Su
sogutmali olan bu sistemlerde noétr argonun elektro-foretik etkiler nedeni ile toplanmasim
onlemek icin gerekli tedbirlerin alinmasi gerekir. Argon iyon laser ticari olarak diisiik giig
gerektiren sistemlerde daha kullamghdir.

2.5 Laserin Endiistriyel Uygulamalan

Laserin endistriyel uygulamalarini asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

Laserle delme

Laserle kesme

Laserle yiizey sertlestirme

Laserle yivlendirme veya ¢izme

Graviir yapma, helezon agma ve haketme

Laserle 6lgme teknikleri:

SR

a) Holografik interferometre
b) Laser speckle teknigi
c) Laser diagnostikleri

7. Laserle iz 6lgiilmesi

8. Laserle kaynak

2.5.1 Laserle delme

Delme isleminde laser 151 pargaya kisa darbelerle verilerek yiizey isitilir ve malzemenin
buharlagmasi saglamr. Buharlagan ve eriyen malzeme iiflenen bir gazia uzaklastinlr ve
geriye temiz bir delik kalir. Laser 1s1m ile delme ozellikle kiigiik gaplardaki ve gok sayidaki
delme islemleri igin uygundur. Laser ile delmenin diger usttnliikler; parca sokiip takma
isleminin olmamasi, malzeme kinlmasi ve deformasyonu olmamast ile klasik delme
yontemlerinden ¢ok daha kolaylikla istenilen yere ulagilabilmesidir. Buna kargihk, ticari
laser cihazlarinda her bir darbede elde edilen enerjinin siirh olmast nedeniyle biiyiik caph

deliklerin delinmesinde laser 151t kullanmak pratik degildir.

LN !
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Ayrica odaklamak i¢in kullanilan mercek iizerine buharlagmiy malzemenin yogusmamasi
igin bu mercekler igle malzeme arasinda minimum bir uzaklikta bulunmahdir. Cok kiigiik
deliklerin delinmesinde buharlagma olayinin meydana getirdigi genlesmeler deligin
kalitesine ve toleransina etki etmektedir. Laser ile ¢ok kalin pargalarin delinmesi, diger
yontemlere gore daha pahalidir. Laserle delme iglemi ile elde edilen bir delik, Sekil 2.5%te
gonilmektedir.

T

Sekil 2.5. Laserle delmede olusan delik (Hect,1986)

Laserle delmede 0,1-1 mm arasindaki delik ¢aplarna erisilir. Isleme iglemi, pargaciklann
kismen sivi kismen de buhar fazinda delikten disan atidigi bir olaydir. Bundan &tiiri,
agilan deliklerin tamamen yuvarlak, diizgiin ve silindirik olmamalan nedeniyle, daha sonra
klasik usullerle islenmeleri gerekir. Buna ragmen laserin uygulanmasiyla 6nemli miktarda
zaman ve maliyet ekonomisi saglamir (Yilbag, 1985). Laserle delme, baslhica mekanik
delme ve zimbalama usullerinin bagarili olmadis yerlerde uygulamir. Mesela, < 0 mm gaph

¢ok kiigiik deliklerin delinmesi gibi.

Malzemenin iglenme kabiliyeti iizerine higbir etkisi olmadigi igin bu usul; molibden,
tungsten, sertlestirilmiy ¢elik, seramik, elmas, safir v.b. gibi malzemelerde, baglica
uygulama alam bulur (Beesley, 1978). Kullanilan laser cihazlan teorik olarak temel mod
isletmesinde  darbelendirilmis kat1 laserlerdir. Biyilk g¢aph deliklerin delinmesinde
darbelendirilmig laser kullambr.

2.5.2 Laserle kesme

Laser tekniginin gelistirilmesiyle, ince plakalanin da termik yontemlerle temiz bir sekilde

kesilmesi miimkiin olmustur. Laser ile kesme tekni3i ¢ok hassas kesimler yapilabilen ve

3
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otomasyon igin gok uygun olan bir yontemdir. Laserle kesilmis olan pargalar bagka bir
islemden gegcirilmeden, dogrudan dogruya iiretimde kullamilabilirler. Laser ile kesmede, bir
¢ok laser 1g1m iiretici arasinda oncelikle tercih edileni CO, laseridir (Akgam, 1996). CO,

laserleri bir ¢ok verim aralifinda satisa sunulmaktadir.

Cizelge 2.2 230 W giiglii siirekli calisan CO,, laseriyle farkh malzemelerin kesilmesine
dair datalar (Amk, 1983)

Kesme Az
Malzeme Kalmlik Kesme Gazn Kesme Hiz: Genigligi
(mm) (mm-dak) (mm)
\Celik sac (St 37) 1.00 Oksijen 3000 0.1
Celik sac (St 37) 3.00 Oksijen 600 0.2
Celik sac (iki tarafi galvanizli) 0.75 QOksijen 3500 0.1
Ostenik gelik (118 Cr, 8 Ni) 1.00 Oksijen 1500 0.1
Titanyum alagum. 2.00 Oksijen 18000 0.2
Titanyum alagim 10.00 Oksijen 2800 1.5
Titanyum alagim 40.00 Oksijen 500 - 35
Baghikli pleksiplas 3.00 Azot 4500 0.4
Seffaf pleksiplas 10.00 Azot 800 0.7
Polipropilen 5.50 Azot 700 © 0.5
Polistirol 3.20 Azot 4200 0.3
Sert PVC 7.0 Azot 1200 0.5
Cam elyaf (suni madde) 3.30 Azot 600 0.3
Polyester hali 10.00 Azot 2600 0.5
Kege hal 5.50 Azot 8000 0.3
Tekstiller, naylon 0.1 Azot 2x10° 0.1.
Pamukiu dokuma (¢ok katlr) 15.0 Azot 900 0.5
Ahsap 18.0 Azot 200 0.7
Aliiminyumoksit 1.0 Oksijen 3000 0.1
Kuvarz camu 1.90 Oksijen 600 0.2

Celik (kursun, kalay, ¢inko ve krom kaph gelik), titanyum, zirkonyum, niobiyum, tantal,
nikel ve bu malzemelerin alagimlan gibi, teknikte kullanilan metaller, kesilmeye
elveriglidirler (Cizelge 2.2). Laserle kesmede avantaj, klasik kesme usullerine nazaran,
kiigiik kesme genigliginin ve dar bir 1simn tesiri altinda kalan bolgenin elde edilmesidir.
Hemen hemen yalmz CO; Laseri kullamlir (Cizelge 2.3). Buna kargilik aliiminyum, piring,

bakir, gimiiy ve altin gibi yiiksek yansitmali malzemeler, higbir gekilde CO, laseriyle
kesilemezler (Amik, 1983).

Kesme iglemleri igin, giicti 1500 W’a kadar olan laser diizenekleri kullambir. Kesme iglemi
icin kullamlan diigik verimli laserlerin giicii yaklagtk olarak 600 W’a kadardir. "Isin
dogrultusunda hareketlenme iz yavag olan CO, laserlerin giicii ise 1500 W’a kadar
. ‘D‘c‘ommm,mon MERKEZL
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yiikselir ve bunlar 1in dogrultusunda hareketlenme hizi yitksek olan CO, laserleridir

(Uyepazarci, 1970).

Cizelge 2.3 Diger termik kesme usullerine nazaran, CO, laseri ile yapilan kesmede,
kesme afz1 ve 1smin tesiri altindaki bolgenin genigligi (Anik, 1983)

Termik kesme . . CO; laseri ile
asulleri Oksijenle kesme | Plasma kesmesi kesme
Kesme aralig 1.0 mm 1.5 mm 0.4 mm
Isimin etkisi
altindaki bolge 3.2 mm 0.24 mm 0.06 mm

!
Cizelge 2.4 Laserle yapilan kesmede uygulama 6rnekleri (Anik, 1983)

Uygulama Malzeme ve malzeme kombinasyonlar

Oto pargalanmn 6n fabrikasyonu igin g ‘
. . “ t37-2

preslenmiy karoseri par¢alarimin kesilmesi
Iklimlendirme ve havalandirma tekniginde | Galvanizli veya plastikle (suni malzeme
konstriiksiyon pargalarinin kesilmesi ile) kaplanmig St 37-2 gelik sac1
1115;1211: reklamlar i¢in harf ve sembollerin Pleksiglas St 37-2
Uzay ve havacihik endiistrisi igin iist iiste
konan plakalann kesilmesi
Gozliik ¢ergevelerinin sekilli kesilmesi

Titanyum ve Titanyum kaph malzeme

Sun’i malzeme ( plastikler)

Laser ile kesmede laser igmi, 1s1 kaynagi islevini yiiritir. Bu i, laser gazinin
(ahgilagelmis olarak % 4.5 karbondioksit, %13.5 azot ve %82 helyum kangimi) elektriksel
olarak aktivite edilmesi ile uretilir (Hecht, 1986). Laser elektrik enerjisi, yonlendirilmis
19tk 1gimina bu 1gin daha sonra kesme kafasi iizerindeki mercekten gegirilerek kesilecek
plakanin yiizeyine odaklanir. Bu odaklanmig laser tsinmmn yogunluu ¢ok yiiksek olan

enerjisi, kesilecek olan plakay! tutusturmak, eritmek veya buharlagtirmak igin gerekli olan

sicakhi1 saglar.

Laserle yapilan kesmede uygulama &rnekleri Cizelge 2.4°te gosterilmektedir. Laser ile
kesme yonteminde erisilen yiiksek sicakliklara ve kesilecek/islenecek olan malzemenin
cinsine gore, laser ile kesme yontemi DIN 2310°da asapidaki gibi u¢ kisma aynlmgtir
(Akgam, 1996).

1. Laser-yakarak kesme (Sekil 2.6)

2. Laser-eriterek kesme

L t
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3. Laser-sublimasyon ile kesme

, Laser Isim

I

Su gikust

Kesici oksijen hiizmesi

W//////////////% “ o %4— Is Parcas:

™\ Ciiruf

Sekil 2.6 Laser-yakarak kesme yontemi (yematik) (Hecht, 1986)

2.5.3 Laserle kaynak

Laser gubugundan cikan igtk kiimesinin mercekler yardimm ile odaklas’qplarak, mikron
duzeyindeki alanlarda gok yitksek enerjinin agia gikartilmas: kaynak igleminin temelini
olusturur. Genellikle ince malzemeler iizerinde mikron derecesinde kiigik 6lgiilerde
¢ahsabilme ozellifinden dolayr lasere (mikro-kaynak) elemam diyebiliiz. Mikron
olgiisindeki alanlar iizerinde ¢ok yﬁksek gigler dogrudan laser sisteminin ince bir
malzemeyi kaynatmasi igin gerekli enerji miktar, aym olgiilerdeki malzemenin elektrik ark
kaynafinda kaynatiimasi i¢in gerekli olan enerji miktarinin 1/10°u kadandir (Anik, 1983).
Aynca drettii yiksek enerji nedeni ile giniimiiz kosullarinda yitksek ergime
noktalarindan dolayr kaynatilmasi gok zor olan Tungsten, Molibden, Kobalt, Platin,
Vanadyum gibi yiiksek direngli metallerin de kaynag bagan ile yapilmaktadir (Kog, 1995).
Laser kaynag igin uygulama 6rnekleri Cizelge 2.5’te gosterilmektedir.

Laser kaynagi ile elektrik ark kaynagimun enerji kaynaklan agisindan mukayesesinde
gorilmigtir ki, malzemenin birim derinligindeki ergime, laser kaynaginda daha az 1sitma
ve sofutma siiresinde meydana gelmistir. Aynca daha dar 1sidan etkilenmis bolge (HAZ)
goriilir. Omek olarak ark kaynag: esnasinda malzemenin alt ve tist noktalan arasmda 70

°C’lik fark varken bu fark laser kaynaginda 1200 °C’dir (Daglilar, 1969).

17



Cizelge 2.5 Laser kaynag; igin uygulama drnekleri (Antk, 1983)

Uyeul Malzeme veya malzeme
ygwama kombinasyonlan
Genel Asin sicaklik salterinde kontakli dlgme cihazlan icin Bimetal, yay bronzu
elekiroteknik | spiral yaylarin nokta kaynag. Celik veya piring, Yay bronzu
Eksenel baglantih bir daldirma termometresinin veya termobimetal
termabimetali. Baglant1 telli helezoni rezistansin nokta Termobimetal, celik veya yeni
kaynagi. Baglant: telli elektrik fisinin kontakt yay1. | glimiis, celik
Kiigiikk c¢ikintilann  sofutma kanatgiklan, elektronik | Krom-nikel geligi,
devre elemanlarimin baglanti noktalart. Teyp kafasi Yay bronzu/piring
pargalanmn birlestirilmesi. Aliiminyum
Tagtyict  malzeme iizerindeki ikili altm kapl | Konstantan
\ kontakilarin nokta kaynag: Duraterm/altin kaplama gelik
! Ampul endiistrisinde ince tellerin alin kaynag1 Tungten (Wolfram)
! Televizyon tiipii pargalarinin nokta kaynag. Nikel alaginu
Termo elemanlarda nokta kaynaps Nikel/konstantanlan
Elektronik Kilif igindeki yan iletkene zarar vermeden diodlarin Giimiis/Giimiig
nokta kaynag. Fislerin bir solar (giines) hiicresi ile
kontaktli
Saatgilik Oynak yayin makara iizerine nokta kaynag Bronz/Piring
teknigi Paslanmaz ¢elik / demir-nikel
alasimi
Cihaz teknigi | Niikleer teknolojide kovanlarin ve zarlann sizdirmaz Krom nikel geligi
Tip dikis kaynag1.
Kalp pili kihfinin dikig kaynag. Krom nike! ¢eligi
Cam imalatinda kivrik dikig kaynag.
Discilik takimlarimn imalats Krom nikel geligi

Laser kaynagmin diger kaynak yontemlerine gére bir ¢ok avantajlan vardir. Bu avantajlan
su ekilde siralayabiliriz (Kahraman, 1987) .

1. Laserin enerji kaynagi igiktir ve dusiik enerji miktar ile ¢ok kiigiik birim alanda ¢ok
yiksek gii¢ yogunluklan elde edilebilir (10° W/em?),

2. Herhangi bir manyetik alan olmadig igin manyetik alandan etkilenme séz konusu

degildir.

3. Enerji ig pargasina gok kisa bir siire iginde uygulanir ve hemen pesinden sofuma igin
yeterli stiresi kalir,

4. Sistemin ig pargas ile mekanik kontag: yoktur. Cok kolay kumanda edilir.
Isin mercekler yardimt ile istenilen sekilde yonlendirilebilir. Biikiilebilir. Ayrica cam,

su gibi degisik ortamlarda gergek kaynak yapma imkam vardir.

6. Diger kaynak sistemlerine gore is parcasi iizerinde (HAZ) “Isidan etkilenen bolge”
alani, ayrica yiiksek 1s1 nedeni ile meydana gelen tahribat ve deformasyon en azdir.

7. Cok hizli sofuma istenen metallerin kaynag; da laser ile miimkindiir.,

i
1
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8. Mekanik ozellikleri, fiziksel ozellikleri veya kitleleri farkli metallerde kolaylkla
kaynatilabilir. Kaynak bolgesinin dzellikleri ana metalin 6zelliklerine ¢ok yakndr.

Kaynak esnasinda biiyiik bir enerji yogunlugu agiga ¢iktif1 icin kaynak ve delme iglemleri
arasindaki smun gok iyi belitmek gerekir. Kaynak i¢in buharlagma olayr en azda
tutulmalidir. Aksi takdirde fazla enerji nedeniyle meydana gelen. asin buharlagma
malzemenin delinmesine neden olur. Laserin bu 6zelliginden faydalandarak mikron

dizeyinde gok hassas delme iglemleri de bagan ile yapilmaktadir.

Bir laser sisteminin ayarlanmasi igin pulse’nin karakteristikleri, iinite kapasitesi, laser

materyal tipi, operasyon modeli, odak mesafesi, kaynak olacak malzemenin kalinligi ve
fiziksel 6zelliklerine dikkat edilmelidir (Cerit, 1996).

t
Laser kaynagi mikro-elektronik endiistrisinde hizla yerini almaktadir. Laser kaynag

ginimiizde bilgisayar imalatinda, elektronik aletlerin is baglantilarinda, yiiksek gii¢
gerektiren kiigiik gaph tellerin baglantilannda farkli fiziksel &zellikteki metallerin
birlestirilmesinde, ytiksek direngli metallerin kaynaginda, konumlart nedeni ile

birlegtirilmeleri gok zor olan elemanlann kaynaginda basan ile .uygulanmaktadlr
(Kahraman, 1987).

Laser kaynaginda birlestirme tasarum siiphesiz sistemin o6zellikleri goz 6niine almarak
yapimalidir. Bu alanda yapilan galismalar genelde elektronik baglantilarda kullanilan tel
baglantilar iizerine yogunlagtnlmstir. Bashca capraz tel baglantilari, ¢apraz lama
baglantilari, ¢apraz lama ve tel baglantilan, paralel tel baglantilan, ' paralel lama
baglantilaridir. Pratikte bu tip birlegtirmelerin genel direng kaynagi veya lehime gore
birgok avantajlart vardir. Bunlan su sékilde stralayabiliriz (Hecht, 1986):

. Akim yolunda gereksiz metal yigiimalan yoktur.
. Curuf yoktur.

. Kaynak operasyon 1sisi ile yiiksek direngli metallerinde birlestirilmesini saglar.

1
2
3. Birlesme yerlerinde ana metale yakin fiziksel 6zellikler gorilir.
4
5. Artan onarilma imkam vardir.

Elektrikli aletler genellikle nem ve gevre bulasiklarina karss korunmak i¢in cam, seramik
gibi yalitkanlann igine yerlestirilirler. Sistemlerin tiretim kolaylig: igin baglantilar laser ile,
digiik enerji seviyesinde, yaltkana gok yakin noktalarda ve yalitkan tizerinde ¢atlak veya
kinlma meydana gelmeden kolayca kaynatiabilirler. Levha kaynaklaninda da gerekli e.nerji

miktari, kaynak olacak malzemenin kalinhgina esit caph tel igin gerekli olan enerji

) 1
S
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miktanindan yaklagik olarak % 50 daha fazladir (Beesley, 1978). Laser ve ark kaynaginda

malzeme tizerinde derinlige gore 1sinin yayihgi farkh durumlar gostermektedir (Sekil 2.8).

3000

2500 Pulsed Laser

%

2000

1500

)

1000

! 500

0,254 0,50 0,76
Derinlik (malzeme yiizeyinden) mm

Sekil 2.7 Laser ve ark kaynaginda malzeme iizerinde
derinlige gore 1sin yayilist (Aykol, 1985)

Laser kaynagmin ilk caligmalarma rastlayan 1960-1965 yillaninda; kargilagilan en biiyiik
problem yiiksek maliyet idi. Ancak laser kaynaginin diger kaynak metotlarina gore, yeni ve
daha 6nce bahsedilen birgok avantajlara sahip olmasi nedeni ile aragtirmacilar bu konu
iizerine egilmis, sistemin maliyeti diiirilmistir. Bugiin laser kaynak sistemi Avrupa ve
Amerika’da ticari olarak kullamilabilen, yeterince ucuz bir kaynak elemam olmugtur. Laser

ve ark kaynaginda malzeme iizerinde derinlife gore ismn yaythst Sekil 2.7°de
gosterilmektedir.

Elektronikte ve uzay endistrisinde kuflanilan bir ¢ok kiigiik cihazlarda, birbirlerine
birlegtirilmesi gereken birgok kiigiik kesitli metal parcalan vardir. Bu durumda ekonomik

dusiinceler, cihazlara olan yiiksek giiven ihtiyact yaminda ikinci planda kalmaktadir
(Aykol, 1985).

Laser kaynag igin baz1 dizayn tipleri sunlardir: a) gapraz tel, b) paralel tel, c) ¢apraz lama
ve tel, d) to baglantist (Sekil 2.9), bunlarin yaminda ¢ok daha zor konstriiksiyonlarin da
laser kaynag ile kaynak isleminin yapilmasi miimkiindiir.
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Sekil 2.8 Laser kaynag igin bazi dizayn tipleri: (a) gapraz tel,
(b) paralel tel, (c) gapraz lama ve tel, (d) to baglantist
(Aykol, 1985) :



BOLUM 3

METAL YAPISTIRMA TEKNiGi
3.1 Yapistincilar

Metal yapistirma baglantist iki metalik parganin, yapistirma gérevini yapan ve genellikle
sentetik esaslt bir yapistinc: yardimiyla, goziilemeyecek sekilde birlestirilmesiyle saglanir.
Yap;lstmcl, kimyasal reaksiyonlar sonucu makro molekiillerin olusumu ile sertlesir ve
gerek kendi i¢ mukavemeti gerekse parca yiizeylerine yapismas sonucu (adhezyon ve

kohezyon kuvvetleri) dis kuvvetlerin kargilanmasim saglar (Gediktas, 1972).

Metal yapigtirma teknigi, 6zellikle hafif metal konstriiksiyonlar, sa¢ levhalarn takviyesi,
boru, mil ve gobekli baglantilarin saglanmasinda kullaniimaktadir. iyi izolasyon ozellikleri
dolayistyla da elektronik endiistrisinde kullanilmalan yayginlagmustir. Hassas cihaz teknigi
ve optik aletlerin iiretimi de metal yapistirmanmn agirlik kazandig uygulama alanlandir.
Farkli malzemelerin, 6rnegin; metal-organik malzeme giftini uygun bir yapistirict ile en iyi
sekilde birlestirmek miimkiindiir (Apalak, 1998). Buna pratik bir oriiek olarak fren

balatalarimin fren pabuglarina yapigtinimas: gosterilebilir.

Aynca kaynak, pergin ve civata ile yapistirma kombine edildiginde, sizdirmaz ve korozyon
tehlikesi olmayan, mukavemet o6zellikleri iyilestiilmis baglantilar elde edilmektedir.

Ozellikle otomotiv endiistrisinde yapistirma-nokta kaynag kombinezonu biiyiik bir 6nem
tagimaktadir (Anik, 1986).

Bir yapistinc: (adhesive) ASTM tarafindan, “yiizey temasi ile malzemeleri bir arada
tutabilen malzeme” olarak tammlanmistir (Apalak, Z.G, 1995). Yapigtincinin bir bagka

tammu ise, “yiizeylere uygulandiinda onlan bir arada tutabilen ve aynlmay1 6nleyen
polimerik malzemedir” seklindedir (Engin, 1997).

Yapistiricimin - birbirine  yapigtinilacak benzer veya farkhh malzemelerin  ozelliklerini
degistirmeden servis omrii icinde onlan birarada tutacak fiziksel ve mekanik ozelliklere

sahip olmas istenir. Bu nedenle endiistriyel yapistincilar igin asagidaki ii¢ faktér Snemlidir
(Kilik, 1987).

1. Birlestirilecek iki malzemenin yiizeyleri arasim dolduracak sekilde akici olmalidir.
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2. Akarken birlegtirilen malzemelerin yiizeylerini tamamen islatmaldir.

3. istenilen yiikleri tagiyacak mukavemette kati veya viskoz jel yapigtirma bagn

olusturmahdr.

Genel olarak organik ve inorganik dogal yapistincilar diigiik mukavemetli yapigma bagina
sahiptirler. Bundan dolayr yik tagtyan yapi elemanlarinin birlestirilmesinde yukaridaki
sartlari sagladiktan sonra daha kuvvetli yapigma baglarina sahip plastik esash sentetik
yapigtinicilar kullamlmaktadir.

Endiistriyel yapistmcilar sivi, pasta veya kati sekillerde olabilirler; fakat uygulamalarda en
¢ok sivi ve pasta seklinde olanlar kullamlmaktadir. iki bilesene sahip olanlar normal
sartlarda sertlesirken tek bilesenli olanlar 151l islemlerle sertlesirler.

Yapigtincilan iki grupta incelemek miimkiindiir (Engin, 1997).

1. Inorganik yapigtincilar

2. Organik yapistincilar
a) Tabii (dogal) yapistiricilar
b) Sentetik yapigtinicilar

Endiistriyel yapistincilar; termoplastikler, elastomerler, termosettingler ve bunlann gesitli

kombinasyonlarina sahip sentetik yapigtiricilardir. Bunlardan bazilan:

Anaerobikler: Akrilik rezin esash olup genelde sizdirmazlik ve kilitleme eleman: olarak,

zor sartlarda ise sivi conta malzemesi olarak kullaniirlar. Ancak gok eksenli gerilmeye
maruz malzemeler i¢in uygun degildirler.

-Syanoakrilikler: Bunlarda akrilik rezin esash olup anaerobiklere benzemezler. Hizlh
polimerlesen yapistincilar olduklanindan sertlegmesi birka¢ saniye iginde tamamlanir,
Genelde kiigiik plastik malzemelerin yapistinlmasinda kullanthr. Metal yapsstiriimas:
halinde ortam nemi ve sicaklik dikkate alinmahdir.

Epoksiler: Epoksi rezin esasli olup iki veya tek bilesenli olabilirler. Metal-metal
birlestirmede kullanilabilecegi gibi, metal-metal olmayan malzemelerin birlestirilmesinde
de kullanim: uygundur (Lee, Neville, 1957).

Poliiiretan: Epoksilere benzer olup genelde biri sertlestirici ozellikte iki bilegenden
meydana gelirler ve neme kargt hassastirlar.

Toklagtinlmig yapigtincilar: Toklugu arttiran elastik (lastik) gok kiigiik ikinci fazn
katlmasiyla elde edilmiglerdir. Akrilk ve epoksi esasl yapigtincilara basartyla

i
B
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uygulanmu§, kayma mukavemetlerinde ok fazla azalma olmaksizin darbe direnglerinde ve

s
%

soyulma mukavemetlerinde iyilesme saglanmigtir. Epoksi esash olanlar gegith yapilarda

verimli olabilmektedirler.

Yapistmicilarin - ozellikleri gok farklh molekiiler ve atomik yapilarda ortaya c¢ikar.
Mukavemetleri ve elastisiteleri metallerdeki gibi atomik etkilesimden ziyade molekiiler
olarak olusur. Sadece gatlak yayilmasi gevrek metallerde meydana gelen olaylara benzer
olarak degerlendirilebilir. Son yillarda, kimya endiistrisindeki onemli gelismelerin
sonucunda gelistirilen plastikler, baslangigta diger malzemeler igin yedek olarak
dusinilmigtir. Ancak yapilan galigmalar, plastiklerin birkag malzeme yerine
kullamlabllecegl ve birgok halde de bu malzemelerden daha iistiin ozelliklere sahip
oldugunu gostermistir. Orek olarak kisa bir zaman oncesine kadar, kereste, kagit, lastik,
deri, seramik ve diger malzemeler igin yapistinc1 olarak sadece bitkisel, hayvansal yada

mineral malzemelerden faydalamilirdi. Plastik esash sentetik yapistinicilanin elde edilmesi

ve bunlanin giiclii bir yapigma 6zelligine ve dirence sahip olmalan1 digerlerine gore daha'

avantajh olmalanim sagladi.

Yapigtinicr ile birlestirme, son yillarda birgok uygulamada perginleme, kaynak ve mekanik
baglama gibi aliglmis metotlara tamamlayici olabilecegini yada onlarin yerine
kullanilabilecegini géstermis olan bir birlegtirme teknifidir. Ugak konstriiksiyonlarinda ve
ahgap yapilarda, yapistinlmig yapilann mukavemeti ve gerilme  degigimlerine olan
dayaminu uzun yillardan beri bilinmektedir.

Yapistine: ile birlegtirme tekniginin geligmesi ikinci Diinya Savasi boyunca olmustur. Bu
teknik polimerik kompozit malzemeler gibi farkli malzeme 6zelliklerine sahip yapisal
bilesenler icin de kullamlir. Dogru tasanm ve uygun yapistinicinin tam kullanmmu ile
mukavemetli ve emniyetli bir gekilde metal parcalarn montaji da yapilabilmektedir, Bu
sekildeki bir baglantida metalde ve baglantida gerilme altinda zayiflama olugmaz. Fakat iyi

sonuglar elde etmek igin kaliteyi etkileyen faktorlerin ve birlegtirme baglantilanimn
ozelliklerinin dikkatli bir gekilde incelenmesi gerekir.

Tim yapigtincilar yapistinldiklann - malzemelerde iyi bir temas saglayabilmek igin
iyilegtirme evrelerinde sv1 halde olmalidirlar. Baz yapistinicdar igin bu hal ¢oziiciiler veya
tagtyicilar kullamlarak yada bu fazlar ortadan kaldirilarak iyilestirme yapilabilir. Bazi
yapistinicilar ince film geklinde ve yitksek sicakhklarda sivilagirken bir kismu da yiiksek

sicaklikta yada kanstinlarak polimerize olabilen bir yada iki bilegenli siv1 sistemlerinden
meydana gelir.

b
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Kullamlan yapigtinc: tipine, baglanti tasarimuina, uygulama metotlarina ve son sistemin
amaglanilan iglevine bagh olarak yapistirici ile birlegtirme bir veya daha fazla fayda

sunabilir. Bunlardan bazilan(Gediktag, 1972):

1. Bilesim, genlesme katsayisi, elastiklik modiili ve kalnlik gibi dzellikler bakiminidan
farkliik arz eden degisik tip malzemeler birlestirilebilir.

2. Vida, pergin gibi gikintili baglama elemanlarinca sebep olunan diizensiz yiizey hatlar
yapistinct ile birlegtirme durumunda ortadan kaldirilarak son sistemin goriiniigiinde
iyilegme saglantr.

3. Civata, vida gibi baglama elemanlari ve nokta kaynafinda kiigiik temas alanlarinda
ortaya ¢ikan gerilme yiZilmalanimin azaltilmasi ile tiim yapigtrma alam boyunca daha
diizenli gerilme dagilmu saglamir. Boylece agirlik ve maliyetten tasarruf saglanarak
ince malzemelerde dayamkl bir gekilde birlestirilebilir.

4. Gerilmelerin emilmesine, dagitilabilmesine ve iletilebilmesine miisaade eden bir gok
yapistiricinin yapisma baglarinin dinamik darbelere karst yiiksek dayanim kabiliyeti ve
gerilme-uzama kabiliyeti, dolayisiyla 6zellikle yorﬁlma direnci iyilesir ve titregimlere
kars1 direnci ve esnekligi artar. '

Yapigtiricr tekniginin kullanim, tasanmi ve imal usullerini basitlestirdiginden maliyette
kazang saglar. Yapistinc: kullammu kalitede ve kullammda iyilesmeler afihikta kazang,
daha az birlegtirme elemam kullanimy, is iiretkenliginde bir artista saglayabiliiiektedir.

Yapigtirier  ile  birlestirme  tekniinin  simurh  olarak uygulanmasina. neden olan
mahzurlarindan bazlari ise; baglanti dayamimimin isleme sartlanna bagh olmasi, soyulma
tarzinda kopmalardan sakinmak igin 6zel baglant: tasarim gerektirmesi ve 6zellikle 1s1 gibi
olaganiistii galigma sartlarma yapigtinct direncinin az olmasidir. Ayrica yapigtirma islemi,
beraberinde birgok karmagik iglemi getirir. Birlestirmeden 6nce bilesenlerin hazirlanmas,
15t ve basing gibi Ozel gevre gartlanmin saflanmasi, 6zel yapistirma yan geregleri
gerektirmesi baglanti maliyetini arttrir (Apalak ve dig., 1995) (Kilk, 1987). Ancak
yapisunicilanin gok kotii gevre sartlanina dayanabilmesi icin ugragimaktadir. Bu gevre
sartlan, gok yiiksek ve digiik sicakliklar, yitksek vakum, ultra viyole ve X-iginlan, aktif
akiskanlann ve yakitlanin yapistinciya aksi tesirleri, stirekli yitksek oranlarda yiikleme,
uzun ¢aliyma doneminde yaglanma olarak siralanabilir (Lee, Neville, 1957).

Yapistiicilar metallerin birlestirilmesinde 50 yildir kullanilmaktadir, ancak bu gegen ‘siire
igerisinde hatin sayilir bir deneyim kazamlmigtir. Mithendislik yapilannda yapistincilar

artan bir oranda kullanima sahip olmaktadir. Getirdigi maliyet kazanglanndan dolay:
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gelecekte mithendislerin ve imalat hattinda teknik elemanlanin goz ardi edemeyecegi kadar

diger birlestirme teknikleri tizerinde avantajlara sahip bir teknik olma yolundadir.
3.2 Yapistirma Baglantilarinin Diger Coziilemeyen Baglantilarla Kargilagtirlmas:

Yapigtinicr ile birlegtirme tekniginin kaynak, perginleme ve diger mekanik baglantdarn
timiiniin yerini alacafimn dilgiiniilmesi yanlgtir. Bu ahgilmug birlestirme tekniklerinin her
biri farklt sartlar altinda kendine 6zgii Ustiinliiklere sahiptir. Degigik birlestirme usullerinin
belirli avantaj ve dezavantajlanm agagidaki sekilde izah ve mukayese edebiliriz (Apalak,
1998), (Rende, 1996), (Bozact, Kosif, Colak, 1995).

3.2.1 Per¢in baglantilan

|
Pergin baglantilaninda gerilme yayihgi diizgiin degildir.. Pergin delikleri kesiti kiigiiltiir
aynca centik etkisi nedeniyle deliklerin kenarlarinda kritik gerilme uglan olusur. Bindirme

per¢in baglantilannda kuvvet tam ortada etkimedigi igin, ek olarak bir egilme momenti de
ortaya ¢ikabilir,

3.2.2 Kaynak baglantilan

Kaynak yoluyla pargalara uygun bir yerlestirme ve gekillendirme vererek, malzemelerden
en iyi bir tarzda yararlamp, iyi bir birlestirme yapmak miimkiindiir. Ancak kaynak iglemi
sirasinda, malzemenin ergimesi ve daha sonraki sofuma sartlan, malzemelerin i¢

yapisindaki degismeler, i¢ gerilmelere ve diizgiin olmayan gerilme dagilimiaria yol agar.

Dolayisiyla da mukavemet degerlerinde bir azalma s6z konusu olur.

Farkli malzemelerin birbirleriyle kaynak edilmesi de bir ¢ok sorunlar dogurur.
Birlestirilecek malzemelerin her ikisihin de aym tip olmasi durumunda kaynak miimkiin
olabilmektedir. Kaynak iglemi yitksek dayammh celiklere ve metal alagimlara ozellikle
tatbik edilebilir. Bunlarin da bazilanmin kaynak edilebilme kabiliyetleri oldukg¢a diisiiktir
ve bu nedenle uygulamada kaynak edilemezler.

3.2.3 Lehim baglantilan

Lehimleme ile farkh malzemeleri birlestirmek miimkiindir. Aynca, kaynak iglemindeki
kadar biiyik termik zorlamalara rastlanmaz. Lehimleme sicakhf birlegtirilen malzemenin
ergime derecesinden daha diigiiktiir. Bununla birlikte sert lehimleme de i¢ yap1 degismeleri
ortaya gikabilir. Lehimlemede dekapan kullanddig igin yiizeyler iyl temizlenm_ezse

korozyon tehlikesi dogar. Benzer olmayan metallerin birlegtirilmesinde, 6rﬁegin celik ve
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aliminyumun birlestirilmesinde oldugu gibi galvanik korozyon olugabilir. Hafif metallerin
lehimlenmesinde oldukga sorunludur.  Lehimleme degisik tip pahahh malzemeleri
gerektirir. Omegin lehim en pahali epoksi yapistiricidan % 30 daha pahalidur.

3.2.4 Vida ve civata ile yapilan baglantilar

Vidalanin ve civatalann tespiti igin uygun deliklerin matkapla agilmasi veya darbeyle
delinmesi gereklidir. Bu iglemler birlestirilecek pargalarin zayiflamasina neden olur ve ara
bosluklarin dolgu malzemeleri ile doldurulmasim gerektirir. Aynca baglantilar yiiklendigi
zaman uniform olmayan gerilme dagilimlan ortaya c¢ikar, soyle ki, delik gevresinde
delinme difer bolgelerdeki gerilmelerin kat kat iistiinde bir degere erisir. Buda yapilarin
afulifimin artmasina neden olan daha kalin malzemelerin kullanimim gerektirir. Diizensiz
gerilme dagihimlant diigik yorulma dayammlarma da sebebiyet verir. Diger olumsuzluklar
ise kilcal ve mekanik temas korozyonu tehlikesi, yiizey dizgtinsizligi, tekrarli yiikler
altinda yumusamadir. Ayrca, vidalar ve civatalar ile birlegtirme genellikie yavag ve emek
tiiketici bir iglemdir.

3.2.5 Siki gegcme baglantilan

SoBuk veya sicak presleme usulii ile birlegtirme simurlt bir uygulamaya sahiptir. Bu iglem
genellikle silindirik pargalann birlestirilmesinde kullanlir. Pahali kiigiik toleransh ylizey

islemleri gerektirir. Birlestirilen pargalar neden olabilecek gerilmeler goz 6niine ahnarak
boyutlandiriimak zorundadir.

3.2.6 Yapistirma baglantilar

Metal yapistirma baglantilarinda  diger baglantilar igin andan sakincalann birgogu
goriilmez. Ancak, yapistirma baglantilani, diger baglantilarin yerini alan bir baglant1 degil,
onlan tamamlayan ve onlarin uygulandig durumlarda etkili olan bir yontemdir.

Yapigtirma baglantilarda, biyitk bir termik ve mekanik zorlama olmadan baglantinin
yapilabilmesi, difer yontemlere nazaran onemli bir avantajdir. Boylece; birlestirilecek
pargalarin dzellikleri degismez. Sicak perginleme ve kaynak baglantilarinda oldugu gibi i¢
gerilmeler yoktur. Sekil 3.1°de goriildiigu tizere, yitk yoniindeki gerilme dagilhmu ile yiike
dik yondeki gerilme dagilum aymdir.

Metal yapigtirma baglantilarinin tasanminda ki hususlar sunlardir (Cerit, 1996):

1. Yapistirma baglantilan her zaman biiyiik uygulama yiizeyi gerektirir.
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2. Yapigtrma baglantilan, esas metalin akma smn goéz o6ninde bulundurularak

. hesaplanmalidir.
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é % Yapistinct
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Esit gerilme dafihm:  yykgsz Y F vakla

Metal

Sekil 3.1 Bir yapistirma baglantisinda gerilme dagilim (Gediktag, 1972)

(M)

Yapigtirma baglantilan miimkiin oldugu kadar kayma (kesme) gerilmelerine maruz
kalacak tarzda gekillendirilmelidir. Cekme zorlamalan bu baglant1 tiirii igin uygun
degildir. Egilme ve 6zellikle styrilma zorlanmalarindan kaginilmalidir.

4. Yapigtuma baglantilanmin dinamik mukavemeti 6zel baglanti formlan ile ya da
kombine baglantilarda kullamlarak' onemli 6lgide yiikseltilmelidir.

Yapigtirilan pargalar yiiksek rijiditeye sahip olmaldr.

Yapigtirma  baglantilan farkli metallerin birlestirilmesinde, ozellikle metal ile metal
olmayan malzeme birlestirilmesinde gok uygundur.

. Yapigtiner kalinh@ yaklagik olarak 0.1 mm olmaldr. Yapistinciya dolgu maddesi
eklenmesi, yapigtiric: 6zelliklerini degigtirir.

SRS

)

oo

Yapistirma baglantilan sizdirmazlik ve izolasyon 6zelliklerine sahiptir.

o

Yerinde kullamlan yapisirma konstriiksiyonlart maliyetten onemli 6lgiide - ekonomi
saglar.
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3.3 Yapistirica ile Birlestirme Sekilleri

Yapisal mithendislik tasanmlanmin  temeli, yiklerd ve dolayistyla uygulamada
kargilagilmas1 miimkiin olan gerilmeleri tahmin edebilme yetenegine baghdir. Yiikleme
sistemi genellikle fonksiyonlarla tanimlanir, ancak bir miihendisin becerisi mevecut olan en

iyi malzemeyi uygun ve etkili bir ¢béziime ulagtwracak tasanm teknikleri ile
birlestirilmelidir.

Sekil 3.2 giiniimiiz miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullamlmakta olan bazi
tipik baglanti simflanm gostermektedir. Pratikte olusturulan herhangi bif baglant1 verilen
yik grubunu tagtyacak sekilde tasarlanir. Yapigan malzemelerin gogu gekme ile yiklenir.
Yapstinicr tizerindeki ardigk yiikleme, baglanti geometrisinin bir fonksiyonudur. Sekil

322 da tek bindirmeli bir baglant: gorilmektedir. Bu baglant: gekilleri en ¢ok
yapistiricilar test etmede kullanlmaktadir.

Sekil 3.2°b de efilmelerin dengelendigi bir ¢ift bindirmeli bajlanti gorilmektedir. Tek
bindirmeli baglantinn bazi olumsuz yonleri bu baglantida goriilmez. Sekil 3.2°h de

gosterilen yapi ise bir gok soyulma testinin temelini olugturur.

Sekil 3.2’c de gosterilen egik baglant: ile, Sekil 3.2°g de gosterilen alin birlestirmeye
oranla yiizey alam arttinlmgtir. Sekil 3.2°d de gosterilen basamakl konstriiksiyonla yiizey
alam maksimum diizeye gikanlmugtr.
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a) Tek bindirmeli baglant1

«— |
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b) Cift bindirmeli baglantt
c) Egik birlegtirme
4 _—— -
d) Basamakl
*——-r——_H__—]—*F
€) Ortiilii alin birlestirme
*C:*—ﬂ
f) Cift ortiilii alin birlegtirme
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Sekil 3.2 Uygulamada kullanilan genel yapigtiric: baglantdan (Engin, 1997)

30



3.4 Yapistrma Baglantilarimin Mukavemetine Etki Eden Faktorler

Yiizey on igleminin etkisi; Adhezyonun, yani metal ile yapistirict arasindaki molekiiler
kuvvetlerin etkili olabilmesi igin yiizeyin temiz, kir, yag, oksit tabakast gibi yabanci

maddelerden arinmus olmas: gerekir. Bu tabakalar uygun bir yéntemle temizlenmelidir.

Yiizey 6n iglemi, efektif malzeme yiizeyinin (yapistine: ile oriilmig yiizey) biyiitiilmesini
de hedef alir. Dolayisiyla her yiizey 6n islemi piiriizlendirme islevini de igerir. Uygun bir

piriizlendirme, her zaman yapigtirma mukavemetini yiikselten bir etki yapar.

Is parcalanmin mukavemete etkisi: Is pargalaninin, yani yapistinlacak malzemenin
mukavemeti de yapistirma baglantisiun mukavemetini etkileyen bir konudur. Bir
mal‘%emenin (metalin) mukavemnieti yikseldikge, genlesmesi azalir. Zorlamaya maruz ve
bﬁyﬁk genlesmeye sahip malzemelere nazaran daha ¢abuk bir aynlmaya yol agar. Genel
olarak yapistirici mukavemeti ile i§ pargast mukavemetinin birbirine ¢ok yakin olmasi en

uygun ¢ozimdiir.

Yapigtincinin  etkileri: Yapigtiicinin - sertlegmesi sirasinda  biiziilmeler ‘olusur. Eger bu
biiziilmeler gok biiyiikse, dig yiiklerin kargilanmastm onleyecek oranda i¢ gerilmelere yol
agabilir. Bu agidan diisik biizilme gosteren yapigtincilar metal yapistirma igin tercih
edilirler. Epoksi buna bir 6rektir (Lee, Neville, 1957).

Bunun yaninda yapigtine: tipinin yani sertlestirici, ivmelendirici ve katalizorlerin yapigma
mukavemetine etkisi g¢ok biiyiiktiir. Sicak sertlesen yapigtiricilar metal yapistirma igin
tercih edilirler. Epoksi buna bir érnektir (Lee, Neville, 1957). '

Sertlesme sartlannin etkileri: sertlesme isleminde sicakhk, zaman ve bazi durumlarda da
basing etkilidir. Sertlesme sartlan genellikle yapigtincl imalatgist tarafindan  verilir.
Bunlara uyulmamas: halinde yapistincinin, dolayisiyla yapistirma, baglantisinimn dzellikleri
kotulesir. En digiik sertlesme sicakligs segilirse, sertlegme siiresinin uzun tutulmas: gerekir.

Buna kargilik yiiksek sertlesme sicakliklan, gok kisa sertlesme siirelerine yol agar.

Baglant1 formunun etkisi: Baglant1 formuda tiim mukavemette &nemli Olgiide etki eder.
Stynilma, kesme, g¢ekme tiirii zorlamalarda en iyi mukavemet degerlerini vermesine

kargilik, pratikte hazirlama ve uygulama kolayliklar agisindan basit bindirmeli baglantilar,
en uygun baglant: formunu olusturur.

Bindirme uzunlufunun mukavemete etkisi: Bir yapigtirma baglantisinda, artan bindirme
uzunlugu ile taginabilir yitk artar. Ancak bu artma lineer degildir.

]
1
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Yapigtirma baglantisina etki eden zorlama tiiriintin etkisi: Yapigtrma baglantilaninin, dig
yiklere karst gosterdifi mukavemet degerleri, gcesitli zorlama tiirlerinde yiiksek
mukavemetten algak mukavemete dojru olmak tizere sirasiyla goyle bir durumdadir;

¢ekme (basma), kesme, egilme, darbeli zorlama, siynlma (Engin, 1997).

Diger faktorler: Igletme sicaklifs, yapistincinin kulugka siiresi (bilegenlerin
kangtinlmasindan sertlesmenin baslangicina kadar gegen siire), sertlesme siiresi, hava

sicaklifi ve mnemi, yapigticiun iyi saklanmasi ve depolama sartlann  yapigtirma

mukavemetini etkileyen sartlar1 olusturur.
3.5 Yapistiniex Baglantilarinda Karsilagilan Gerilme Halleri

Yai‘qnsma baglantisinin  zayiflamasi  ve davramsimn incelenmesi, hem yapigma
mekl'anizmas1m anlamayi, hem de baglantidaki gerilme ve deformasyon hallerini anlamay1
gerektirir. Yapisma mekanizmasi yapistinic: polimerlerin kimyasal ve fiziksel Ozellikleriyle
ilgilidir. Mekanik deformasyon ve gerilme analizi ise, baglantimn geometrisinin, yiikleme
ve siir gartlannin ve mekanik ozelliklerinin bilinmesi varsayimlanina baghdir. Gerilme
analizinin sonuglant genellikle makromekanik hassasiyetteki mukavemet ve zayiflama

mekanizmalanm agiklar. Yapistirici tabakasindaki bu zayiflik iki sekilde olusur:
1. Yapistinci ve yapisan malzemeler arasindaki ara yiizeyde meydana gelen yapistinc
zayiflamas.

2. Yapigtincida yada yapisan malzemelerde meydana gelen aginma zayiflamasi.

Yapistiric baglantilaninda kargilagilan dort ana gerilme tipi meveut olup s1ras1$'la:
1. Cekme (tensile)

2. Kayma (shear)

3. Yanima (cleavage)

4. Soyulma (peel)

seklinde simflandinilir. Bu gerilme tipleri Sekil 3.3°te gosterilmigtir.

Sekil 33 a’da goriildigu gibi gekme yiiklemesinde kuvvetler yapistiricr  ditzlemine
gevreseldir ve tiim alan tizerine dilzgiin bir yekilde dagilmustir. Yapistiric: tabakasi dahil
tiim baglanti aym zamanda gerilme altindadir ve baglantimin tiim kistmlan esit olarak yiikii
paylagir. Uygulamada gekme gerilmesinin mevcut tek gerilme oldugundan kesinlikle emin
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Sekil 3.3 Yapistine: baglantilarindaki gerilme tipleri (Engin,1997)
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olunamaz ve uygulanan yitk eksenden kagik ise gerilme dafilimi = diizensiz olur, dolayist
ile baglanti kopmaya meyilli olur. Diizgiin olmayan gerilme dagilumindan kaginmak igin
yapistinlan malzemelerin kalin olmas1 ve yiik altinda da ¢6kmeye meyletmemesi gerekir.

Sekil 3.3 b ve c’de yapigtinicr tabakasi gekme ve burulmah kayma geril‘meleri etkisindedir
ve baglantinin tiimii boyunca gerilme diizenli bir sekilde dagilmgtir, Yaplsm‘a; alanimn
kopmaya karst en direngli olan ekonomik bagi saglamasi icin gerilmelerin yapigtinci
diizlemine paralel olmasi gerekir. Uygulamada sagladifn kolayliktan dolay1 bu tip
baglantilar ¢gok sik kullanilir.

Sekil 3.3 e’de gorildiifu gibi eksenden kagik olan gekme yiiklemesi veya momentin bir
neticesi olarak gerilme dafiimi dizenli degildir ve yanlma gerilmeleri baglantmin bir
kenaninda yigihir. Cekme ve kayma yiklemelerinin ¢ok daha genig bir yapisma alam
gerektirmesi nedeniyle bu tip baglantilar tavsiye edilmez.

Sekil 3.3 d’de gosterilen soyulma yiiklemesinde yapigma bolgesinin kenanndaki ince bir
hatta gerilmeler yigilir ve baglant1 bolgesi ister genig olsun ister dar olsun, gerilme
baglantida kopma olugabilecek sekilde yapistiict hatthr simunna yerlesir. Yanlma tipi
baglantida daha az miktarda yapistinei, yiik dayammna katkida bulunacaktir ve
uygulamalarda bu son iki baglant: tipini kullanmaktan kagimlmahdir.

Ancak farkl tip baglantilarin bilegiminden bagka, uygulamada baglantilarin birden fazla
gerilmeye maruz kalmast nedeniyle, baglanti tasariminda ilave etmenler ortaya gikar.
Bazen yapigtinilan malzemenin geklini koruyamamast ikinci bir gerilme olugmasina neden

olacaktir ve bu durumlarda da baglant: tasarim: oldukga dnemlidir.

3.6 Yapistirica Se¢imi ve Kullaniimasa

Cesitli maksatlar igin kullamlan yapistincilarin esasim genel olarak “suni regineler” tegkil
eder. Bunlarin iginde kimyasal bakimdan fenol, epoksi, akril regineleri, doymanug poliester
regineleri en fazla kullamlanlardir (Gediktag, 1972). Bunlar piyasada imalatg1 firmalann
koyduklan 6zel isimlerle taninirlar. Tablo 3.1°de 6nemli yapigtiricilar gosterilmektedir.

Yapigtincinin segimi, baglantinin statik ve dinamik mukavemetlerine bagh olup, sicakligin
ve korozyonun etkilerine karg1 da iyi dayamm gostermesi s6z konusudur. Yapigtirma-nokta

kaynaginda kullamlacak yapistiicinin ayrica bazi ozelliklerinin bulunmasi da istenir
(Anik, 1986) (Engin, 1997).

Yapigtincr stvi ya da pasta (macun) tipinde olmali ve aralifa nifuz etmesi icin yeter

derecede bir akicilifa sahip bulunmalidir. Yapigtincilar gok ince, yani digitk viskoziteli de
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olmamaldir ki, parcalann diigmesi veya devrilmesi gibi hallerde makinayt ve civarni
akarak kirletmesin.

Yapistinict regine, bilegenleri kangtmindan sertleymenin baglangicina kadar (%0 °C’de)
yeterli bir zaman toleransina sahip bulunmalidir. Ancak bu zaman aralifinda nokta kayna
yapilabilmektedir. ~ Zira, sertlesen yapigkan bir izolator tabaka gibi etki yapmaktadir.

Biyitk pargalarin kaynagi esnasinda, pargalan isitmak bu siireyi kisaltir ve sogutmak da
slireyi uzatir.

Yapistincilar, ¢oziici madde igermemeli, yamc ve parlayict olmamali, i¢ yam
degisikliklerine sebebiyet vermemelidir.Uygun olmayan dolgu maddeleri bazi zorluklar
dogurur. Omnegin, kuvarz unu yapsturictyt  yakict yapabilir ve grafitte karbonlasma
dol;y1s1yla malzemeyi gevreklestirir. Yapistinic1 tabakanin elektrik direncini yiikselten
mineral dolgu maddelerine karsin, Al, Cu, Fe ve Zn gibi metalik dolgu malzemeleri,
kontakt direncini diigiirerek kaynak kabiliyetini iyilegtirir.

Dolgu malzemesinin yapigtitictya gereginden fazla miktarda ilavesi, esas metal ile

kangarak kaynak noktasinn (gekirdeginin) tagima mukavemetini diisiriir.

Yapigtincr maddenin  sertlesmesi (katilagmasi) uygun bir sicaklik-zaman akiginda
gerceklesmelidir. Nokta kaynaginda pargadan gegen 1si, kaynak noktasinin etrafinda,
yapigtincinin sertlesmesine yol agmamalidir. Aksi takdirde o bolgede baska noktalarin
kaynagi yapilamaz. Sicakta katilagan yapistinicilarda bu tehlike yoktur. Fakat, vagon
ingasinda oldugu gibi biiyiik parcalarda kullaniimas katilagma igin, gerekli 151 donammlan

yoniinden giilik arz eder. Sogukta katilagan yapistiniet maddeler, kaynak isleminin ilk
fazinda katilagma y6niinde bir egilim gostermez (Anik, 1986).

Yapstincilar katilagmak icin yiiksek bir basma kuvveti gerektirmemelidir, zira bu kuvvet
reginenin Gstiine yalmz kaynak noktasinmn katilagmasi siiresinde etki yapar. Boylece
polikonderizasyon ile sertlesen (katilagan) yapistincilar aynilir, giinkii kabarcikli ve diisiik
mukavemetli bir yapigkan tabakas: olugur. Buna kargm, polimerizasyon cinsi yapigtmcilar
(mesela, doymamus poliester ve poliadisyonesaslt yapigtiricilar, yani epoksi kokenli
yapistiricilar), reaksiyon iiriinler meydana gelmeden katilagabilirler. Burada nokta kaynag
icin gerekli kontakt basinc: yeterli olur.
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Cizelge 3.1 Onemli yapsstincilar (Gediktas, 1972)

Kimyasal Yap Ticari ismi Genel Ozellikler ve Kullamildigt Yer
Epilox Iki bilegenli, uzun sertlesme siiresi
Epoksi reginesi Araldit Madenlerin, duroplastlarin, keramiklerin
Epoxy yapistirdmast igin
Akemi Iki bilegenli, uzun sertlesme siiresi
Poliester reginesi | Mokodur Madenlerin, duroplastlarin, seramiklerin
Vestopal yapigtinlmast igin
Fenol recinesi Redux Bir veya iki bilegenli, tatbiki zor
enol regines Plastaphenal Madenlerin yapigtirilmast igin
.. Cabuk sertlesir, kullanilmas: kolay
%knl reginest Agomet Madenlerin ve plastiklerin yapistinlmasi igin
le lisosivamat Desmodur- iki bilegenli
olisostyam Desmocoll Madenlerin ve plastiklerin yapigtinlmasi igin
Siyonakrilat- Eastman 910 Tek bllese}nll, QOk. Qabpk sertlesir .
X Madenlerin, plastiklerin ve elastomerlerin
Monomer Tiox Kl .~
yapistirtimast igin
. Iki bilegenli
Epoksi+Thiokol Pf)l{sulﬁq- Cesitli malzemelerin yapistinlmasi ve
Likit-polimer v
sizdirmazhik igin
..o . .. | Versamid iki bilegenli
Epoksi+Poliamid Leifa-Met Madenlerin ve plastiklerin yapigtirnlmast igin
Seramik 8??82; Yiiksek uygulama sicakligs
kangimlan Madenlerin yapigtinimas igin

Yapistiriciyl, optimal yayilma bakimundan her iki pargaya da siirmek gerekir. Yapiskan
tabaka, diizgiin ve homojen bir kalnlkta olmall\dlr (0.1 ila 0.2 mm gibi). Cok kalin
yapigkan tabaka, kaynak iglemini zorlaginr ve yapistrma baglantisimin mukavemetini
distirir. Cok ince tabakalar ise; ufak dizginstizliklerde, birlestirme hatlan meydana

getirir. Yapistinei, el ile kullanilan bir firga veya mala yardimiyla, veyahut da piiskiirtme
tabancalan ile siiriilebilir.

Yapistirma iglemi klima kontrollii odalarda yapiimalidir. Odamn sicakligs 20 ila 25 °C ve
rutubeti de % 65’¢ kadar olmalidir. Yiiksek nem miktari, yapistuma baglantisinmn
mukavemetini ve yaglanma dayammim disgiiriir (Anik, 1986).
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BOLUM 4

YAPISTIRMA VE NOKTA KAYNAGININ KOMBINASYONU

4.1 Parca Yiizeyinin Hazirlanmas

Yapigtirma-nokta kaynaginda bilinen iki teknolojinin mevcut oldufu daha onceki
bolimlerde anlatilmigti. Bunlardan birincisinde saglara énce nokta kaynag: yapilir. Daha
sonra diigik viskoziteli yapistirici enjektor ignesine benzeyen 6zel bir alet ile araliga
pusimrtulur ve yapistinct kapiler kuvvet tesiriyle aralija yayiir. fkinci usulde ise
birlegtirilecek saglara 6nce yapistiric1 siriilerek yapistiriir ve sonra da nokta kaynag
uygulanir (Amk, 1986).

Her iki usulde de, yiiksek mukavemetli kaynak noktalar ve yaplsfuma baglantisinin
saflanmast icin uygun bir yiizey hazirlamaya ihtiyag vardr. Birlestiricilerin yiizeylerinin
pisliklerden anindinlmasi, her iki usulde de, bilhassa yapigtirma baglantisindan istenen
ozellikler yoniinden, gok dnemlidir. Ornegin, gelik saclarin nokta kaynag: isleminden énce
paslanmay: dnleyici yaglarla yaglanmasi, nokta kaynagina olumsuz bir etki yapmaz. Soguk
haddelenmis saglarda, belirli bolgelerin kaba bir gekilde pastan armdiniimast yeterlidir.
Eger imalatta normal digt bir tozlanma ya da rutubet s6z konusu degilse, bir dereceye kadar
yiizeyi hazirlamadan da kaynafmma gegilebilir. Ancak aliminyum ve alagimlarinda
meydana gelen oksit tabakasiun kimyasal ve mekanik usullerle temizlenmesi gerekir.
Yiizeyler temizlendikten sonra, belirli siireler igerisinde hemen kaynaga gecilmezse,
yeniden oksit tabakasi meydana gelir.

Yapigtiriemnm iyi bir yapiyma mukavemeti saglayabilmesi igin, parga yiizeylerinin temiz
olmast gerekir. Yizeyde bulunan gok az miktardaki bir yag, toz ve gres tabakasi ile rutubet
adhezyonu imkansiz hale sokar. Bu bakimdan, yapigtuma-nokta kaynafi, yapigtirma
isleminden sonra, hazirlanan kisimlar iyice korunmali ve miimkiin mertebe kisa siire
zarfinda kaynak iglemine gegilmelidir. Bu agidan bakilirsa, igletmelerde pargalarin yiizey
hazirlanmasina  tabi tutulmasina ihtiyag gostermeyen yapistinicilarin - geligtirilmesi
gerekmektedir. Boyle yapigtinclar da  geligtirilmistic ve bunlarla iyi bir yapigma

dayammma da erigilmektedir. Polivinikloriir kékenli yapistincilar  bu baklmdan iyi
sonuglar vermektedir.

i ]
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Yapistirilacak ve nokta kaynag: yapilacak yiizeylerin fiziksel durumu da odnemlidir ve
piiriizlii olmamasi gerekir. Nokta kaynaginda piiriizli ylizeyler temas direncini azaltir,
Yapisrma-nokta kaynaginda ise, kaynak bolgesinde kalan yapistmicilar sicakhigin
etkisiyle buharlasarak patlayip, kaynagin disan akmasina yol agar ve iki sacin arasindan
erimig metal digan akar.

Kimyasal ve mekanik usullerle saglanan uygun bir yiizey puiriizliliga, iyi bir birlegme
dayammu saglar. Celik saglanin yiizeylerinin 100 no'lu zimpara kagd: ile zimparalanmasi
veya 0.2 ila 0.5 mm gaplt korund tanelerle piiskiirtiilerek hazirlanmasi nokta kaynag i¢in
uygun sonuglar vermektedir. Celik saglarm yiizeylerinin kimyasal g¢ozeltilerle daglanmasi
(alagumsiz gelikler igin siilfiirik asit ve oksalat asidi gézeltisi, paslanmaz celikler igin de
nitrﬁc asit ve flilor asidi cozeltileri gibi) da iyi birlegtirmeler saglamaktadir, Aliiminyum
saglar da yapistirma igin en yitksek mukavemet yiizeyin kimyasal olarak ozel ayiraglarla
daglanmasinda elde edilmektedir. Ozel daglama ile aliiminyum malzemenin yiizeyinde
yapigtuma igin uygun bir piiriizlilik saglanmakta, fakat bu piriizlilik kontakt direncini
yikselttifinden (yaklagik 0.2 ila 0.9 mQ) yapigtirmayr miiteakip uygulanan nokta kayna@
iyi netice vermemektedir. Iyi bir yapigtirma-nokta kaynag baglantis1 i¢in de suiandmlmns
nitrik asit ve flilor asidi kangmu veya sulandinlmug soda ¢ozeltisinin kullanilmas
yeterlidir. Asidik gozeltiler daha kiigiik temas direnci (0.02 ila 0.10 mQ) nokta kaynag i¢in
ve alkali ¢ozeltilerde iyi yapigtirma sagladigindan yapigtirma icin iyl sonug¢lar vermektedir.
Yapistinc: maddenin, metal yiizeyinde iyi bir tutunma vermesi ve yiizeyi lyice 1slatmast
gerekir.

4.2 Yiizeyine Yapistine: Siiriilmiis Saclarn Kayna

Nokta kaynagimn uygulanabilmesi igin, yapigtirict tabakamn, noktamn bulundugu
bolgeden uzaklagtiilmasi gerekir. Zira bu tabaka bir izolatdr gérevi yapmaktadir. Ara
tabaka yok edilince, yiizey profillerinin ¢ikintdan metalik kopriler oluturur ve kaynak
skiminin  gegmesini saglar. Yapigtincyr yiizeyin girintili kisimlanndan tamamen yok
etmek miimkiin olmadig: igin, yapiskan ara tabakali nokta kaynaginda temas direnci,
parlak ve diiz saclara nazaran daha biiyiiktiir. Bu acidan, girintili yiizeye sahip saclarda,
yapistiricr artiklaninin agin sicaklikla kavrulmasim, buharlagmasm ve sigramasim &nlemek

tizere, parlak saglara gore, kaynak sartlarinda asagidaki degisiklikler dngoritilr,

On presleme zamam yiiksek ve elektrot kuvveti bityiik secilmelidir ki, temas direnci yéterli
derecede diisitk tutulabilsin. Elektrot kuvvetini yiikseltmek icin uygulanan programda, 6n
presleme siiresi esnasinda yiiksek bir elektrot kuvveti, akim uygulandig: siireden itibaren
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de (akim siiresi) daha disiik bir elektrot kuvveti uygulanir. Kaynak noktasim cevreleyen
yapistirici tabakalarina zarar vermemek igin, kaynak zamammin kisa tutulmasi uygundur.
Yapisticiin akim - siiresinin ilk fazinda kavrulmasini onlemek igin, kaynak akmminin
yitkseltilmesi, ayarlanarak geciktirilebilir. Elektrot uglan genellikle kireseldir (50 ila 100
mm ¢apl)). Bdylece basing tam ortadan etkir ve yapiginci madde diizenli bir gekilde
gevreye dogru akar. '

Cizelge 4.1’de, arasnda yapigtinc: tabaka bulunan gelik saglarm nokta kaynagina ait
veriler sunulmugtur. Bu degerler oldukga kaba verilmig kiymetlerdir. Bu kiymetler esas
malzemenin bilegimine, yiizey durumuna ve uygulanan 6n iglemlere, yapigtiricimn cinsine,

sitriilen tabakanin kalmhiina ve dolgu malzemesinin miktarina gére degisebilir.

]
i
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Cizelge 4.1 Arasinda yapigtinic1 tabaka bulunan ¢elik saclarin nokta kaynagina ait veriler

(Anik,1986)
Sac kalinh@
0.9mm+0.9mm | Imm+Imm 2mm+2mm 3mm+3mm
Verinin cinsi
Elektrot kuvveti (kN) 23 5.0 3.0 20 | 45 | 55 7.2
Kaynak stiresi  (peryot) 7 4 8 12 5 12 12
Kaynak akimi  (kA) 85 12 8.7 5 12 12 18
Elektrodun ug gap1 veya '
bombelik yarigap1 (mm) 5.0 5.0 5.0 R75 | 5.0 | 5.0 8.0
Nokta gapt (mm) 45 57 45 5.6 7 6 7.6

4.3 Yapistrma-Nokta Kaynag Baglantilarmin Ozellikleri

4.3.1 Makaslama-¢cekme mukavemeti

Kullamghk oram (birlegtirmenin maksimum makaslama-gekme );ﬁkunﬁn “kopma
yikinin” sac kesitine oram), artan bindirme genigligi (1) ile yiikselir. Aliiminyum
alagimlarinda 1/s=20 degeri igin esas malzemenin tiim mukavemeti kullamgh hale gelir,

Yalmz yapistirmaya nazaran, nokta kaynaji ve yapigtirma baglantisi, iki siralh nokta
diizeninde, mukavemet agisindan bir avantaj tegkil etmektedir. Buna mukabil, tek sirali

nokta dizeninde, yalniz nokta kaynagina nazaran 2.5 miski dolayinda bir mukavemet artigi
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goriilir. Deney sonuglannin degerlendirilmesi yoniinden; nokta ¢apma (d) oranla hayli
bityilk bir deney pargasi geniglii (B) segmek gerekir. B=(5/15)d. Nokta siralarinda ise,
nokta araligt a=(5/15)d olmalidir. Yan etkiler ihmal edilirse, gelikte minumum nokta
aralif a=3d ve aliiminyumda ise a=5d civarinda alinmahdir. Bu sartlar altinda tek siralt
yapigtirma-nokta kaynagi baglantilarinda (gelik saclarin), esas malzemenin mukavemetine
erigilebilir. Aliminyumda ise, alagim tipine bagh olarak, esas malzeme mukavemetinin %
50-80’ine, iki sirah nokta kaynafinda % 70-100%ine erigmek miimkiindiir (Anik, 1986).
Tekrarlanan deneyler, ¢ok sirali nokta kaynag: ve yapigtirma nokta kaynag baglantilarimn
mukayeseli olarak diigiik bir baglanti mukavemeti verdigini gstermektedir.

4.3:2 Kafadan ¢ekme mukavemeti
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Sekil 4.1 Perginlenmiy, nokta kaynagi yapilmug, yapistindmig ve nokta kaynagi
yapilmig 1.5 mm kalinhgindaki Al, Zn, Mg, Cu,1,5 saclarin kafadan
¢ekme deneyindeki mukavemetleri. Epoksi kokenli yapigtirict
kullamlmugtir (Amk, 1986)

Nokta kaynagi yapimus, percinlenmis, yapistirilmis ve nokta kaynagi yapilmms 1.5 mm
kalinhgindaki Al, Zn, Mg, Cu 1,5 saclara ait baglantilanin kafadan gekme deney sonuglan
Sekil 4.1de verilmistir. Burada epoksi kokenli yapistinct kullamlmustir. 645 mm*’lik
gekme kesitinde ve tam ortada nokta kaynag yapimis yapistirma-nokta kaynag
baglantisinda, tek swali ve yalmz nokta kaynag yapilnug baglantilara nazaran 10 mishi
daha yiiksek bir gekme kuvveti uygulanabilmigtir. Yani, yalmz nokta kaynag ve y;a.lnxz
yapigtirmaya nazaran yapistirma-nokta kaynaginda yik tagima kabiliyeti artmaktadir.
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4.3.3 Siyrilma (siyirma) mukavemeti

Styriima geklinde uygulanan zorlama, toplam birlesme yiizeyine etkimez, zira ¢izgisel
sekilde konsantre edilmis bir kuvvet etkisi mevcuttur. Yapistrma ve nokta kaynafimn
uygulandii kombine baglanti, yalmz nokta kaynafn yapilmg baglantiya nazaran daha
yiksek bir siynlma mukavemeti verir. Yalmz yapigtinlmig baglantilar ise, styrilmaya kargt
6zel bir hassasiyet gosterirler (Engin, 1997). Bu bakimdan yapistirma-nokta kaynag
kombinasyonu yapistirmanin yerine emniyetli bir gekilde kullanilabilir.

4.3.4 Yiiksek ve al¢ak sicakhklardaki mukavemet

Ya;}lstlrma-nokta kaynag yapilmig baglantilarda, yalniz yapistirma yapilmig baglantilara
nazaran sicaga karst daha iyi bir mukavemet elde edilmektedir. Deney sonuglarmnin
degerlendirilmesinde, yiiksek sicakhifa dayamkh yapigtiricilann kullanilmasi halinde, 300
°C’ye kadar uzun sirede mukavemetin korundugu goz oniinde tutulmahdir. Sicakhiga

dayanma acisindan en iyi sonug, yalmz nokta kaynagt yapimig baglantilardan
alinmaktadir.

Yapigtirma-nokta  kaynagi yapilmug baglantilarin  diigiik  sicakiiklardaki davramslan,
yapigtincinin tipine baghdir. Epoksi esash yapigtincilarla yapistinlmig 1.8 ve 3.8 mm
kalinhgindaki AICuMnZn saclarin kombine baglantilarinda (vapistinlmig ve nokta kaynaf
yapilmig) 253 °C’ye kadar (sivi hidrojenin sicakhgi) elde edilen makaslama-gekme
mukavemetleri, oda sicaklifinda elde edilen degerlerle aymdir (Anik, 1986). -

4.3.5 Darbeye kars1 mukavemet

Darbeye karyi mukavemet agisindan yapigtirma-nokta kaynagi baglantisy, nokta kaynag,
yapistirma ve perginlemeye nazaran daha iyi degerler vermektedir (Sekil 4.2).

41



50
J
40 F
30
>
@20
E 2 5,?
[0} . =~ 5
B 10 g i g -
g 3 g 7
.“‘ O 0 8 8 g‘
i

Sekil 4.2 Perginlenmig, nokta kaynag yapilmig, yapistinilmug ve yapigturilmig-
nokta kaynag1 yapilmis Al, Cu, Mg saclann ortalama darbe
mukavemetleri. Epoksi esash yapistiric: kullanilmgtic (Anik, 1986)

4.3.6 Dinamik mukavemet

Yapigtirma-nokta kaynagi kombinasyonu, yalmz yapigtirmaya nazaran % 10-30 daha
yiksek bir mukavemet gosterir. Bu agidan, yapigtirma-nokta kaynagi baglantilan,
yapistirmada oldugu gibi bindirme kenanndan degil, noktamn kenanndan kinlir, Yalmz
nokta kaynaf yapimis birlegtirmelerle kargilagtinldiginda, yapigtirma-nokta kaynag
baglantilari, daha yiiksek bir titresim mukavemetine sahiptirler. Tek sirali nokta kaynag
baglantilarinda bu oran 1.5 ila 2.5 katina ve iki siralt nokta kaynaf birlestirmelerinde de 2
ila 3 katina, ii¢ sirali nokta kaynaginda da 2.5 ila 3 katina ¢ikar,

Sonuglara deney pargasin formu da tesir etmektedir, Cok noktali 1 ve 2 mm’lik derin
¢ekme saclarina uygulanan titresimli ¢ekme deneyinde, nokta mesafesine bagh olarak
sirekli mukavemet 40 ila 70 N/mm’ arasinda defismistir. Aynt araghirmalar, vagon
ingasinda kullanilan gok noktali ve 3 mm kalinhfindaki AlZnMg saclara uygulandiginda,
titresimli gekme mukavemeti 30 N/mm? olarak bulunmustur. Yalmz nokta kaynaginda ise

bu deger 20 N/mm®dir. Titregimli efme deneyinde ©u/0,=-1.0 elde edilen sonuglar
Cizelge 4.2’de verilmistir.

Ugak insasinda kullanlan 1 mm kalnligindaki Al, Cu, Mg, (kapli) saclara uygulanan
deneylerde asagidaki sonuglar elde edilmistir. 64 mm genigliindeki saclar kimyasal yolla
temizlenmis, 32 mm bindirme boyunda epoksi esash yapigtinic: ile yapigtinlnug ve sekiz

LN 1
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noktadan kaynak edilmisti. ©0=105 N/mm? (/cu/c°=0.2249) gerilme degerinde,
yapistinimis ve kaynak edilmis pargalarda yikk degigim sayist 5,7.10* ve 5,8.10* degerinde
kalmus, fakat kombine baglantilarda ise bu deger 1,4.10>’¢ ulagmugtir,

Cizelge 4.2 Nokta kaynafi yapigmus, yapistinilmus, yapistirilmis ve nokta 'kaynagl
yapilmis baglantilarm titregimli efme mukavemetlerinin kargilastmlmast

(Anik, 1986)
Malzeme St 12 09 AlCuMg
Sac kalinhii mm 249 15+15

—» 20 g —] 20 lg—

ﬁumune formu g g &) g g &
On iglem kum piiskiirtme Daglanmig
Yapustirict tipi epoksi regine Epoksi regine
Nokta ¢apt mm ~5..6 ~5
Nokta kaynag1 * :
Yapigtirma * *
Yapigtirma-nokta kaynag: * *
Littesimli i 80 | 160 165 | 60 | 70 80

4.3.7 Kararhilik (stabilite)

Yapilmiy aragtirmalar, burkulma yiikii (stabilite) agtsindan, kombine birlegtirmelerin nokta
kaynagi ve perginlemeye nazaran ustiinliik sagladigimi gostermistir. Nokta kaynag ve
yapistirmada, homojen olmayan yik tagima ozelligi, bilhassa birlegtirme yerindeki
kabarmalar seklinde kendini gosterir. Bunu ortadan kaldirmak igin, nokta kaynaginda kisa
mesafeli yani gok noktalt kaynak yapmak gerekir. Halbuki kombine birlegtirmelerde ise,
yapistirmada oldugu gibi bu mahzur yoktur (Sekil 4.3).

4.3.8 Yaslanma ve korozyon

Nokta kaynaginda cesitli sekillerde rastlanan korozyon olayr (aralik korozyonu, kontakt
korozyonu gibi), kombine birlestirmelerde minimuma inmigtir ve hemen hemen yok
gibidir. Nokta kaynafimn aksine kombine baglantilarda hafif metaller kolay elokse

edilebilmektedir. Yalniz yapistincinin eloksal banyosunun asitlerine karg mukavim olmasi

Lo
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gerekir. Yapigtirieimn  yaglanmasi nedeniyle, uzun siireli zorlamalarda, yapistrma
baglantilarinda oldugu gibi, kombine baglantilarda da mukavemet azalir. Bu baglanttin
kargilagtify ortamun cinsine (rutubetli hava, su, asit, yag v.s.) ve yapistirict malzemesine
baghdir. Sicakta sertlegebilen yapigtincilar, sogukta sertlesenlere nazaran daha iyidir. Katk

maddeleri kimyevi maddelere karst dayamklihifi azaltir. Tekrarlanan yaglanma deneyleri,
kombine usuliin, az da olsa bir iistiinlige sahip oldufunu gostermistir.
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Sekil 4.3 Cesitli muayene sicakliklarinda perginlenmis, nokta kaynag yapilms,

yapistinloug ve nokta kaynaf: yapilmig AlZnMgCu 1,5 alagimu hafif
yapt profillerinde stabilite. Burada epoksi esash yapistinc
kullantimigtir (Anik, 1986) -

Genel bir sonug olarak denilebilir ki; kombine edilmiy yapigtirma ve nokta kaynag
usulii, dretim teknifi ve konstritksiyon bakimindan onemli avantajlara sahiptir. Nokta
kaynagina nazaran dayamm bakimindan daha iyidir. Bu -ozellikle dinamik yiiklerde daha
belirgindir. Korozyon davramsi ve saglamhign daha iyi sonuglar vermisti. Bu usuliin
verimli oldugu yerler, bilhassa hafif konstrilksiyonlar (ugak ve roket imali), demiryolu ve
karayolu tagitlannin imalidir. Bunlann diginda iyi bir mukavemet, korozyona karsi
dayamkhlik ve sessiz galiyma istenen 6zel alanlarda da bu yontem uygulanabilir.
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BOLUM 5

BULGULAR

5.1 Laserle Kaynak iglemi

5.1.1 Problemin geometrisi

Bu ¢aliymada model olarak, istte t; (2 mm) kalinliginda bir metal plaka, orta kisimda t;

(0.2'\mm) kalinhginda yapistirict tabaka ve altta t3 (2 mm) kalnh@inda ikinci metal plaka
alinfugtir (Sekil 5.1),

t Ust Plaka OF
| e U
° Alt Plaka ®

Sekil 5.1 Problemin geometrik tarifi

Caligmada kullanilan malzemelerin (aliiminyum, titanyum, gelik ve epoksi tiirii yapigtirici)
termodinamik ozellikleri Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1 Kullanilan malzemelerin termodinamik 6zellikleri

Malzemenin Ada
Ozellik

Celik Aliiminyum | Titanyum Epoksi
]gKrgime noktast 1892 933 1950 453
E%ynama noktasi 3160 2767 3350 600
:g"lﬁl““‘“k 7780 2707 4570 1264
?/Zkg;log‘ 460 896 523 1046
%s;;/lliletlln(l katsay1st 80 3 204 20.4 0.179
ﬁ:zg;‘l’:l‘yf/’:n 6.16 10’ 13 107 4.38 107 5.5 107

5.1.2 Isi transferi modeli

Laserle 1sitma islemi esnasinda 1s1 iletiminin neden oldugu 1st transferi denklemi Yilbas ve

Apalak (Yilbag ve Apalak, 1987) tarafindan;

C——l{ azT 1“)+1 (r, 8 exp(- 8z~ z,))

seklinde verilmektedir.

Isil simir sartlar::

a) r=0 da

b) z=0 da

¢) z=h da
dd r—ow da

e) z=1
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Sekil 5.2 Sonlu fark denklemler igin hiicre elemam

Simetri ckseni

Sonlu farklar metodunun probleme uygulanabilmesi igin, ileri farklar metodu kullamilarak,
fark denklemlerinden;
6'[' Til,lj'l—l _ T.n

S B2 5.2
ot At ‘ (5-2)

o’T _ i+ T — 2155
oz’ (Az)®

(5.3)

2 T + T . —2T™
0 '21' o i H,j2 ij (5.49)
or (Ar)

_1_ iI'_ - 1 i:l-l,j —Til,lj (5.5)
ror (@A)  Ar '

oar  k (o°T o*T 14T 1 :

LA 20 1, (r, )5 expl—8(z 5,

at PCp (622 + arz r arJ PCP 0(r’ ) exp( (Z zo)) ( 6)

o= k .7
pC,

oT o’T 2T 10T «

—5t—=a(-52-‘2—+ o +‘r-—a—r—) +"EIO(I', t)6 exp(— S(Z—Zo)) (58)
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T -y 0{ Toh +Ti, — 2T, } . 0{ To; + T = 2T5 )

At (Az)? (Ar)?
o iil,j - Ti‘:‘j o._ .. .
+ i) o~ + -EIO (iAr, nAt)S exp(— 3(jAz -z, )) (5.9)
z=jAz
n+ n (X.At n n n Q.At o n n
T =Tg +‘(XZ—){( R 2Tu) + ar-)?( vy T Ty — 2Ti,j)
oAt (.. ) OAt_ .
+ E(—A;)—Z-(TM, =T )+ = =1, GAr, nAt)3 exp(~ 8(jAz - z,)) (5.10)

(5.10) denklemi diizenlenirse;

At aAt 1 aAt
T =T 1-2-92 9 I ) R S
ij LJ[ ( A )2 (Ar)z ( i)] ( ﬁ )2 ( Lj+t l,.l—l)

+ oAt (Tiil,j(l—'-'l)—'-'ri:'jj +—0%t-10(iAr,nAt)8exp(—8(jAz——zo)) (5.11)
i

(Ar)?
_ oAt
= ey (5.12.9)
p, = AL 5.12.b
)’ . (3.12.b)

a+. n 1 n n
o = T8 (1 ~2P, - 2P, (1 - ;D +P, (T8, + T2,

+P, (Ti:,,j(l + 1) +T7, j') + —~°‘kAt I, GAr, nAt)3 exp(- 8(jAz - z,)) (5.13)
1
T;fj = Ti?f l

t+At amindaki sicakliklar T, T sicaklik vektoriine atamir,
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Sekil 5.3. Laser gliciiniin en bityiik degisimi (Yilbag ve Apalak, 1987)

eo-towf-(2))

Burada;

R : Laser nokta yangapt =30um =30.10°m
L : Laser gikig giicii, Mw/m?

io : Maksimum laser giig siddeti, Mw/m?

r

: Radyal mesafe, m

(5.14)

Yukarida, problemin geometrisi izah edilmis ardindan 1s1 transferi modeli olusturulmugtur.

Sonlu farklar metodu kullanilarak olugturulan bu 1s1 transferi modeline uygun olarak ve

bahsedilen sir sartlanm kullanmak suretiyle bir Fortran programu yazilmugtir. Yapigtirict
olarak epoksi tiirii bir yapigtiric, metal plaka olarak sirasiyla ¢ok ince aliiminyum,
titanyum ve gelik plakalar igin ¢oziim yapilmugtir. Bu malzemeler i¢in Cizelge 5.1°de

verilen termodinamik ozellikler kullamilmug, laser nokta kaynag1 esnasinda meydana gelen

sicaklik dafimt ve delik seklinin olusumu incelenmigtir. Proses esnasinda kullamlan laser
giciiniin degisimi Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Fortran’da yazdifimiz, sicakitk dagihmum hesaplamamiz saglayan Heat2d For adh
programumzm‘akls semasi, Sekil 5.4°te gosterilmistir. Bu program yardimu ile hesaplanan,
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farklh zamanlarda ki sicaklik dagilim asagidaki grafiklerde verilmigtir (Sekil 5.5-6-7).
Laser nokta kaynagi esnasinda ¢ok dar bir alanda plaka ve yapigtinici sicakhiklan ani
yitksek degerlere erigmektedir. Bu yiizden, malzemenin kaynak yapilan kismi kisa

zamanda ergiyerek stvi faza, hemen sonra buhar fazina ge¢mektedir. Analizlerde faz

degisimleri dikkate alimmamugtir.

Yapistinica ile birlegtirilmig aliiminyum plakalarda, istenilen kaynak derinlifine (2.6 mm)
ulasma siiresi 0.203 us bulunmugtur. Laser ile kaynak islemine baglar baslamaz 1gmin
uygulandify bolgede aliiminyum plaka hizh bir sekilde ergimeye ve hemen ardindan
buharlagmaya baglamigtir. Bunun neticesinde yiizeyden itibaren bir delik jekli olusumu
g6zl\enmistir. Zamanmn 0.08 ps oldugu anda delik derinligi, yaklagik olarak birinci plakanin
yansina ulagmistir (Sekil 5.5.A). Zamanin 0.17 ps oldugu anda delik derinligi birinci
plakada tamamlanmigtir. Yani birinci plakada tamamen bir delik olusumu gergeklesmistir.
0.18 ps’de epoksi yapistirici tabakasinda, ¢ok hizli bir ilerleme meydana gelmigtir. Bunun
temel nedeni epoksi yapistincimin termodinamik 6zelliklerinin  (Cizelge 5.1), metal
plakalann termodinamik ozelliklerinden ¢ok farklt olmasidir. Yapigtincimn 1sil iletkenligi
gok digiik seviyelerdedir. Dikkat edilmesi gereken bir difer nokta ise, yapigtirict
tabakasimn kalinligmun, plaka kalinbklannin 1/10’u kadar olmasidir (Sekil  5.1).
Yapistinc: tabakasi gegildikten sonra, birinci plakadaki gekilde delik olusumu devam
etmigtir. 0.195 ps siiresinde yaklagik olarak 2.5 mm derinlife ulagan delik-elugumu, 0.203
ps’de 2.6 mm derinlige ulagmustir (Sekil 5.5.B). Laser 1m bu andan itibaren kesilmig ve
aliminyum plakalarin laserle kaynak igleminin delme etabi tamamlanmigtir. |

Yapigtine: ile birlegtirilmis gelik plakalarda, istenilen kaynak derinligine (2.6 mm) ulagma
siiresi 0.65 ps olarak bulunmugtur (Sekil 5.6.B). 0.52 ps’de delik derinligi yaklagik olarak
birinci plaka kahinlifina ulagmak izeredir. 0.55 ps’de ise delik derinlifi birinci plaka
kalinligina ulagmis ve yapigtiric: tabakasina gecilmigtir (Sekil 5.6.A). 0.57 ps’de yapigtiric
tabakasinda delik olujumu tamamlanmugtir. 0.60 ps’den itibaren ikinci plakada delik
olusumu aynen birinci plakaya benzer gekilde olugsmaya baglamugtir. 0.65 ps’de laserle

kaynak igleminin delme etab1 tamamlanmug ve bu andan itibaren laser 15 kesilmigtir.

Yapistiner ile birlegtirilmis titanyum plakalarda, istenilen kaynak derinlifine (2.6 mm)
ulagma siiresi 0.82 ps olarak bulunmugtur (Sekil 5.7.B). Aliminyum ve gelik plakalarda
meydana gelen delik olugumu, titanyum plakalarin kaynaginda da benzer gekilde olmustur.
0.50 ps’de delik derinligi yaklagik olarak birinci plaka kalinligina ulagmgtir (Sekil 5.7.A).
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0.57 us’de yapistirict tabakasinda baglayan delik olugumu, 0.65 ps’den itibaren ikinci
plakada baglanugtir. 0.82 ps’de istenilen kaynak derinlifine ulagilmast nedeni ile laser 1g1m

kesilmig ve titanyum plakalarda laserle kaynak igleminin delme etabi tamamlanmstir,

Bu kaynak prosesleri ile, yapigtinict ile birlestirilmis ¢ok ince, aliiminyum, gelik ve
titanyum plakalann, farkli zamanlarda meydana gelen sicaklik dagihimlan bulunmustur. Ug
malzeme igerisindeki sicakhk dagiimlan da benzer olup, Gaussian bir dagilim
gozlenmigtir. Laser nokta kaynagi esnasinda analizi yapilan tiim baglantilarda, ¢ok dar bir
alanda plaka ve yapistirici sicakliklan ani yiiksek degerlere erigmektedir. Bu yiizden,
malzemenin kaynak yapilan kismu kisa zamanda ergiyerek sivi faza, hemen sonra buhar
faqua gegmektedir. Malzemenin buharlagmas: nedeni ile daha ist kisimlarda ergimis halde
bulunan metalin asagiya dogru akmasi beklenir. Bu metal akigiin yapistines tabakasi
boyunca da siirmesi, birinci plaka ile ikinci plaka arasmnda bir metal koprii olugturmasi
gerekir. Laser wgintmin kesilmesi ile birlikte, katillagma prosesi baglamalidir. Fakat bu
¢aligmada katilagma prosesi incelenmemigtir. Kaynak prosesi sonunda, buharlagsma nedeni

ile metal yiizeyinde bir bogluk olugumu beklenir.

Her ii¢ bindirme baglantisinda, kullamlan metallerin 6zellikle ergime ve buharlasma
sicakliklarina (Cizelge 5.1) bagh olarak, istenilen kaynak derinligine (2.6 mm) ulagma
stiresinin degistigi gorulmektedir. En diisiik 1s1l degerlere sahip olan aliminyum’un (0.203
us), en kisa zamanda kaynak iglemi tamamlanmakta olup, gelik (0.65 ps) ve titanyum (0.82
us) onu takip etmektedir.

Grafikler incelendiinde, her ii¢ bindirme baglantisinda da, radyal sicaklik dagilimmn
ilerlemesinin ¢ok dar bir alanda ka]dlgl goriilmektedir. Bunun nedeni, laser sgininin, laser
nokta yangap:t kadar olan bolgeye dogrudan uygulanmasidir. Derinlikte ise sicaklik
dagihm izl gelismekte ve yiiksek degerler almaktadir,

Her ¢ tip bindirme baglantisinda epoksi tiiri bir yapistirict kullamlmugtir, Tim
analizlerde, epoksi yapistinci kisminda ise sicaklik dagiiminda radyal ilerlemenin g¢ok
digiik seviyelerde kaldify goriilmektedir. Bunun nedeni, epoksi yapigtincinin 1st iletim
katsayisinin metallere gore gok diisiik degerlerde olmasidir. Epoksi yapistiricinin ergime
ve buharlagma sicakhfmn gok diigiik degerlerde olmasi nedeniyle, yapistmici kalnh
boyunca hizi1 bir ilerleme oldugu goriilmektedir.

Analizi yapilan bu baglantilarda, epoksi yapigtinici tabakasindan sonra metal olan alt
plakalarda sicaklik dagium birinci plakalardaki dagilima benzer sekilde devam etmektedir.
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HEAT2D.FOR

dr = 0.2E-3/60
dz = 0.2E-3/60

N

Baslangig saftlan;
Ti ,j(l) =298 0K

>,
>

i=0,j=0;n=n+1

i=i+1;j=j+1

v
Isil siur gartlart;
a,b,c,d e f

l

Denklem 5.10

T =Ty

Evet

Z < Zip

Hayir

G

Sekil 5.4 Heat2d.for programuna ait akis semasi
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Sekil 5.5.A Yapigtinic ile birlegtirilmig aliiminyum baglantida farkli zamanlarda sicaklik
7.C. YOKSE Asyon MERE
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Sekil 5.5B Yapwgtinc: ile birlegtirilmis aliminyum baglantida farkh zamanlarda sicakhk
dagihm
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Sekil 5.6.B Yapistinci ile birlegtirilmig ¢elik baglantida farkli zamanlarda sicakhk dagilimi
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Sekil 5.7.A Yapigtinc: ile birlegtirilmiy titanyum baglantida farkh zamanlarda sicaklik
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Sekil 5.7.B Yapstinc: ile birlestirilmig titanyum baglantida farkh zamanlarda sicakhik

dagsilim
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5.2 Isil Gerilme ve Sekil Degistirme Problemi
5.2.1 Bir bindirme baglantisinin elasto-plastik gerilme analizi

Yik altindaki yapistinci baglantilarinda gerilme ve sekil degistirme ile orantili olarak
gerilmelerin revize edilmiy analizi gergeklestirilmigtir. Burada yapigtincinn elastik
davramga uydugu kabul edilmistir ve bu durum Hook Kanunu olarak adlandinimaktadir.
Bu lineer davram diisiik gerilme seviyelerinde belki de dogrudur ve genellikle matematik
modelin karmagikhg minimize edilir. Bununla birlikte pratikte, dzellikle yiksek gerilme
seviyelerinde gerilme-sekil degistirme davramsi ¢ogu yapistincilarda Hook Kanunu’dan

dikkate deger sekilde sapma gésterir.

Dii§"t&'1k gerilme seviyeleri iginde kesin bir siur olmamakla birlikte gerilme, sekil degistirme
ile dogru orantihdir (lineer) ve gerilme-sekil degistirme egrisinin egimi Young Modiili’ni
verir. Bununla birlikte, kesin bir gerilme seviyesinin iizerinde (akma gerilmesi) akmann

baglamas: ile gerilme-gekil degistirme iligkisi non-lineer’dir.

Sertlestirilmis malzemeler igin Ramberg-Osgood denklemi yazilacak olursa (Liu,1976);

—_— —e -—
€E=¢ +8p

(5.15)
ve
_ E E n .
e=9.9 5.16
(2] 616
burada;
£ = toplam sekil degistirme, (m/m)
e° = elastik sekil degistirme, (m/m)
e = plastik sekil degistirme, (m/m)
= 1 o= ._1_ 2 .
c esdeger gerilme 5 cijcij , (N/m”; Pa)
E = elastikligin young modiilii, (N/m? ; Pa)
B = malzemeye ait sabit-
n = gekil degistirme fonksiyonu

Yapigtine: tabakasin ondeki iki kogesinde bu gerilmelerin ¢ok yiiksek oldugu revize
edilmig analiz ile ispatlanmstir. Baglantida, ¢ogu zaman yogunlasmis olan bu gerilmelerin

'
-
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ortalamasi alimr. Eger yapigtnc: kullamlmigsa yiiksek gerilme seviyelerinde elastik
olmayan davrams gosterebilir, yogunlastinlan bu noktalardaki gerilmelerin azaltilabilmesi
ile baglanti daha giivenli hale getirilebilir. Yapigtirict tabakasin oniindeki bu kogelerde
baglayan ve plastik gekil degigimine uyan bu lineer olmayan deformasyon max.

gerilmelerin azalmasma neden olur (Liu,1976).

Gerilme analizinin lineer olmayan ve elastik olmayan bu davramgt da igermesi
gerekmektedir. Malzemelerin yapilms olan baglantilarinin gosterecekleri davramglanmin
onceden tammlanmas: bu yontemle yapiir. Bu béliimde elasto-plastik gerilme analizi

sonlu elemanlar metodu ile yapilmustir.

5.2.15.1 Plastisitenin temel kavramlan

1

5.2.1.1.1 Akma yiizeyi ve akma kriteri

Genellikle akma kriteri, dikkate alinan nokta altindaki gerilmenin durumuna tam olarak
bagl olacaktir ve bu nedenle bu noktadaki gerilme tensoriiniin dokuz elemanh fonksiyonu
vardir. Gerilme tensoriiniin simetrik alinmasindan sonra bagimsiz elemanlar altiya

duigtiriiliir.

Deney gercek varsayilarak gergeklestirilir, gerilme yeterli olursa akma meydana gelebilir

ve genel akma kriteri;

F(o;)=K _ (5.17)

burada cij gerilmenin durumunu gosterir ve K bilinen bir sabittir.

Denklem (5.17) altt boyutlu gerilme alam iginde bir yiiksek yiizeyi gostermektedir ki o

akma yiizeyi olarak adlandinlir ve bir gerilme durumu gésteren bu yiizey lizerindeki tek
noktada gekil degigtirme baglar.

5.2.1.1.2 Von Mises akma kriteri

Eger denklem 5.17 genel akma sart1 ise, von Mises akma kriteri incelenen alan igin ifade
edilecek olursa;

2 2
s - _ _ 2 o2 e |2
2{(0){ cy) +(0'y O'Z) +(c5Z ox)2+6txy+6tyz+6tzx =0 (5.18)
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burada S, akma yiizeyinin baglangici igin tekdiize eksenel olmayan gerilme igerisindeki

akma gerilmesidir.

Uygunluk i¢in, biz esdeger gerilmeyi o olarak tammlarsak;

1 |
o= \E(sijsij)z (5.19)

1

2 2 9
= 1 _ 2 2 2 |2
c ——5[(0')( —o*y) +(Gy —cz) +(cz cx)z +6~cxy +6‘tyz +61ZX (5.20)
|
'&

burada S.. =o.. —18..0 = kopma gerilmesi ve bu nedenle von Mises akma kriteri
j i 371 kk :

tekrar yazilacak olursa,
G=0_ (5.21)

Tek gerilimde akma gerilmesinin degeri bir noktadan uzanarak esdeger gerilme oldugu

zaman, akmanin meydana geliginin gosterimi bu sekildedir.
5.2.1.1.3 Prandtl-Reuss akmanmn kontro! edilmesi

Prandtl-Reuss’a gore, yiiklemelerin aniden olmas: durumunda sekil degigimi artar, demek

ki aniden yiiklemelerde gerilmedeki sapma orantih olarak;

ds®  de?  def dYP dYP dyP
X . _X__z_ X __'yZ _ X _ 4 (5.22)
S, Sy S« T T '
X z Xy yz zX
veya
P
daij = §,dA (5.23)

denklemdeki dA sifirdan farkli oranti sabitidir, S, ; kopma gerilmesidir ve yP = 2P ise

ij ij
mihendislik kopma gerilmesidir.
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Eger plastik sekil degisimindeki diferansiyel artig dEP esdegerli olarak tanimlarsak,

1
dak = 1/Z(de.l.’.ds.‘.’)z
3%

= [ﬂ(dep ~dsP)2 + (@e? — deP)? + (de? - deP)?
3 X y y z z X

1

+ 6(dyl;y )2+ 6(dyl;z)2 +6(dy> )2 ]5 (5.24)

Praridtl—Reuss denklemi tekrar yazilacak olursa,

H
1

d)v = —X S eeriense e (525)

Denklem (5.22) ve (5.25) °de yer alan akmalar dA yok edilirse, Prandtl-Reuss gerilme-
sekil degistirme bagntisi,

P39 o 5.26
i "2 5 i (5.26)

P d—P 1
dex = —E—[O‘x —E(GY +cz] (5.27)
..P .
P _3de ¥
Y o = 2_—6 T | (5.28)

veya matris fermunda
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{isP }= {dsPdsPdePd‘l:P diP diP } (5.29)
Xy z Xy yz zx :

={%§—}d8p (5.30)

— 38 3t 3t
o] 1% Ty 3 Ty Tya (5.31)
oG 20 26 20 o© (] o

5.2.1.2 Elasto-plastik malzemeler icin gerilme-sekil degistirme bagintis

burada,

Bir élasto— plastik malzeme igin egdeger gerilme ¢ ve esdeger sekil degistirme arasindaki
baginti eksenel olmayan gerinim testi ile tespit edilebilir, akma gerilmesinin degeri tek

gerinim iginde uzayan nokta igin o, akmanin meydana gelmesiyle esdeger gerilme o ile

gosterilir. Eger ilave olunarak arttirilan egdeger gerilmenin degeri plastik sekil degisimine
yerlestirilebilir ve bir nokta boyunca toplam gekil degisimi o-& .egrisi Uzerinde ikiye
bolinebilirse bu iki parga elastik ve plastik gekil degisimi olarak adlandinlabilir
(Liu,1976).

ez e (5.32)

Bir noktadaki toplam gekil degistirme su sekilde ifade edilebilir.

fde)= fe® p+ P | (5.33)

plastik gekil degisimindeki ve elastik gekil degisimindeki artmalarnn toplamu toplam gekil
degistirme seklinde gosterilebilir. '

Esdeger gerilmedeki artig, zincir kural ile gosterilebilir.

do}= {%}T{dc} 39

burada
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{dc}={dc do_do_dt__ dt__dt } (5.35)

X Yy zZ Xy yz zX

Hook Kanunu’nda, artik sekil degisimi {ds}, ayn: sekilde artik gerilme {dc},
{dc}=[D1{ise}= [Dl({ds}—{dsp} = (5.36)

burada [D] elastik gerilme-gekil degigtirme matrisidir bu dnceki boliimlerde gosterilmigti.
denklem (5.29)’dan gunu bulabiliriz.

H = :;‘p = esdeger gerilme-egdeger plastik sekil degigtirme egrisi egimi  (5.37)
€

p_1{ds)"
ve de =ﬁ{§g} {do} (5.38)

denklem (5.14) ve denklem (5.10) ile birlikte denklem (5.16) da yerine koyarsak,

g
p {E} [D] -
de” = — — - {de} (5.39)
1 |do do
! *{a&‘} “’]{E}

=[Wl{de} (540

Gerilme-sekil degistirme bagmtisindaki bu artma Hook Kanunu’na benzer fakat bunun
orantt simn izerinde gegerlilifini saflamas: igin bunun yerine, denklem (5.40) ve

(5.30)’un denklem (5.36)’da yerine konulmasi ile elde edilen yeni bagint: §dyledir;

{dG}{[D]—[D %}[W]J{de} (5.41)

=[D],, {de} (5.42)
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Bu tam plastik davrams, elastik i¢in 6nemsizdir. H'=0, denklem (5.42)’de hala gegerlidir.
[D]ep matrisi genellikle 3 boyutludur ve simetrik durumdadr.

5.2.1.2.1 Diizlem sekil degistirme durumu

Diizlem sekil degistirme sart1 igin, e, = 0, sz il 0 ile Ty,z =1,4 =0 fakat
c, = u(ox +cy) #0,

Gerilme-gekil degistirme matrisi [D]ep, dcz ,dyyz ve dtzx satilarinin  silinmesi ile
sagl‘anabilir. Denklem (5.42)’in [D]s, matrisine, kargilik olan dez =0, dyyz = dyzx =0

|
koloplarinin - matrisi genellikle 3 boyutludur ve ilave olarak bu saglama Yamada tarafindan

yapilmgtir.
{dc}:[D]ep {de} (5.43)
veya
_ s -
h S
1-p x simetrik
( ] 1-2p P* [ )
dcx . Sx S y 82 de
ldo t= L XY 7B x lde_ b (5.44)
Yy | 1+p{l-2p P* 1-2u P* y
do dy
[ xy | _Sxtxy _Sxtxy _l__Txy [ xy |
p* p* 2 P*
burada,

“2ora+s B
Pr= @20+ 10)
1
S, =31~ 1o, ~+o ]
S, =310+, +2- o, ]

y

- 1. 2 . 2 2.2 3
G—ﬁ[(cx cy) +(csy cz) +(cz—cx) +61xy]
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5.2.1.2.2 Diizlem gerilme durumu

Denklem (5.25) Prandt!-Reuss hatirlamir ve genisletilerek verilirse;

3di. 3 do

dA=——===
2 0 2 cH'

(5.45)

Plastik kisim ve elastik kisma bagh olarak toplam sekil degistirmedeki artma {de}. Bu

ifade verilirse,

| fie)- {dee} . {dsp} ‘ (5.46)

Dizlem gerilme durumu igin, o= 0, v

yz =Y =0, (5.45) ve (5.46) denklemleri

birlikte yeniden yazilirsa,

1
dax ~Sxdx+E(dcx —udcsy) (5.47)
1
de_ =S di+—(do_—pd .
ey y E( Gy w ox) (5.48)
I+p
dy =2t dA+2(—>)d g
yxy Txy ( 5 ) ’cxy _ (5.49)

ve

S do +S do +21 dz
X X Ty oy Txy xy

9
dA=2>
? (5.50)

! (5)2

Denklem (5.49)’da d\ yerine denklem (5.50) konulur ve gerilmedeki artmalar igin, ¢6ziim

yapilirsa sunu elde ederiz,

dox Si +2B simetrik fdsx 7
_E 2
<dcy >—6 ——SxSy +2uB Sx +2B < dey > (5.51)
do dz
Pxy) | +“Sy1 SyteS, R L 52 | )
] 1+p Xy I+p 2(1+p) 9E M i
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burada

2
1 T
B=2 52, % (5.52)
9E I+p
—q 2 2
R= SX +2quSy +Sy (5.53)
Q=R+2(1-p?)B (5.54)
1
- _ 2 2 2 3
c —[csx +cy cxcy +31xy] . (5.55)
1 .
| Sx _E(Zox —cy) (5.56)
|
i 1 -
V S =—-(- +2 557
y =300, +25)) (5.57)

5.2.1.3 Biiyiik sekil degistirme parametresi H' iizerine baz diisiinceler

Elasto-plastik problemlerin ¢dziimii igin biyikk gekil degistirme parametresi H'm
degerlendirilmesi gerekecektir. Matris iginde egdeger gerilme esdeger plastik sekil
degistirme egrisinin egiminde H"m degerlendirilmesi gereklidir bundan once higbir

problemin ¢éziimiine girisilmemelidir.

H"m bir dlgme ile tammlanabilmesi, c—&" egrisinin deneysel olarak tespit edilmesine
baghdir. Bununla birlikte bu degerin agikga kullndmast zordur ve bizim simdiki amacimiz
igin gergekei degildir. Biz gerilme ve sekil defistirme arasindaki matematiksel bagmntiys
yaklagik olarak arastmhaktayxz. Ayrica toplam gekil degigimini iki ayn kisim igine, elastik
ve plastik olmak izere almak istemekteyiz, gerilme ile plastik sekil depisimi arasinda

kullanilan bagintidan H1n sade denklemi anlamina gelecek olan degeri bulunabilir;

&

dgP

H! (5.58)

Bundan sonra ikisi i¢inde matematiksel model kullanihir.

S.2.1.3.1 Ramberg-Osgood Model

Eger esdefer gerilme ve egdeger sekil degistirme egrisi Ramberg-Osgood denklemi ile
ifade edilmek istenirse,

b, '
cd

67



—_— — n ‘ .
8=2+[9F:J =5 +gP ' (5.59)

esitlikte yer alan,

E = elastisitenin Young modiilii (Pa)

c = egdeger gerilme (Pa)

B = malzemeye ait sabit (Pa)

n = biiylik sekil degistirme parametresi

Plastik kismin toplam gekil degistirmesi,

i —_ -
| &P = (%J (5.60)

o—¢" egrisi icin H”1n egimi ifade edilirse
324 A

_do BT

H! =
de? a1

(5.61)

burada simdiki gerilme agamas1 olarak bilinen durum degerlendirilmemistir.
Her bir iterasyon i¢in H”1n yeniden hesaplanmast ile proses dogru olarak hesaplanabilir.
5.2.1.3.2 Elastik-lineer biiyiitiilmiis model

Bir ¢ok durumda oranti sinirindan sonra (o —5) egrisinde diiz ¢izgi hizla kapanir. Demek

ki biz Young modiili’niin kiigiik bir pargasinda H”in yaklagik olarak dogrusal davramsg
gosterdigini varsayiyoruz.

Proses boyunca her bir iterasyondan sonra kullanlan H"in yaklasik olarak degismedigi
anlamina gelmektedir.

H"m sirastyla degerleri (0.05E, 0.1E, 0.25E ve 0.5E) yapistinici malzemesinin farkh

davraniglarinin incelenmesi ile diizenlenmistir ve bu galisma igin bu degerler segilmistir.

68



5.2.1.4 Elasto-plastik problemlerin ¢oziimii

Baglangi¢ gerilmesi veya Newton-Raphson metodu birarada degigtirilerek kullandan bu
alsmada proses dogru olarak hesaplanmugtir. Bir lineer olmayan (non-lineer) problemin

¢0ziimi iin bir sira tahmin yapilir ve yaklasik bu metotla goziiliir (Owen, 1980).

Hesaplamanin ilk asamasinda, yiiklemenin artmast esnasinda akma davramsi, ¢dziimde
elastik probleme 6zgii olarak gekil degistirmenin artmast {As’} tespit edilir ve bu gerilme
artigina kargilik olarak her nokta igin diizenlenmelidir (Liu,1976).

Dogrusal degisen gerilmedeki artig {Ac} genellikle agilacaktir, bu lineer olmayan
daviamgta gerilmenin artmasimn izah edilmesine uygundur. Ihtiyag duyulan diizende,

birirfpi gerilme sisteminin baglatilmasi igin baglatma kuvvetleri, {Ac'}— {Ao}’dir.

Yapida ilave olunan deformasyonda (degistirilemeyen ozellikler nedeni ile) bu baglangig
kuvvetleri miisaade edildigi kadar bir sonraki agamaya tagir. Birinci agamadaki bu
gerilme artiglan, lineer olmayan gerilme-sekil degistirme iligkisinin yonlendirdigi artiglara
izin verebilir. Limit degere yaklasilmas: ile birlikte béslanglc; kuvvetleri dengeleninceye
kadar bitiin proses tekrar edilir, bundan sonraki yiiklemede artig tatbik edilir. Bu proses

yapida toplam yiikleme yapilana kadar devam eder.

Coziimiin sireglerini agagidaki adimlarla 6zetleyebiliriz (Liu,1976).
1. Elastik ¢6ziim onceki bolimlerde tartigilmugti, yapida baslangigtaki sekll degistirme
yiikleme ile orantili olarak agiklanabilir P,
2. Kalan yiik heniiz boliinmeden yiik artmalannim tatbik edilmesi,
API’APZ’ ..... .APn
3. P, ytukiyle baglayan, gerilme {c}o ve sekil degistirme {e}o elastik ¢oziimden bulunur.

4. Yapiya uygulanan ilk yik artigt AP1 ,gerilmenin elastik artigina {Ao'}l eklenir ve
esdeger sekil degistirme artist {As'}l tayin edilir.

5. Gerilme ve gekil degistirme yeniden yazilirsa

b} = ), +{ac); (5.62)
e} = El+lae), (5.63)
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Denklem (5.17)'in anlanmu akma gartiun birlestirilen. her bir nokta igin
durdurulmasidir. Eger F{o-'}—-K <0ise meydana gelen elastik gekil degisiminin
degistirilmesi sadece proses durduruldugunda olur. Eger F{o‘}——K >0 ise akmanin ve
plastik gekil degigiminin degistirilmesi prosesidir.

6. Dogru gerilme artigina karsilik olan gekil degigtirme artis1 tahmin edilebilir.

{ac), = DI, {ac}; (5.64)

ifadesiyle [D]ep, denklem (5.18), (5.19) veya (5.24) ile birlikte gerilme {0'} tahmin
‘edilebilir.

7. Bagslangig kuvvetlerinin dengelenmesine karsilik olan gerilme degerlendirilirse
{8} = {ac}; - {ac), (5.65)
8. Pratik gerilme ve gekil degigtirmeye karsilik olarak,

o} = o} + {0} | | (5.66)
£} = &)+ e N (5.67)

ve bir sonraki iterasyonda kullanici igin gerekli ise H' yeniden yazilir.

9. Baslangic kuvvetleri ile dengelendiginde bunlara karsiik olan diigim kuvvetleri
tahmin edilebilir.Her bir eleman i¢in su sekilde verilebilir,

{AR] J= (31T {ac) dvol) (5.68)
v

burada yer alan [B] matrisi digiimlerdeki yer degistirmelerin siiresi icinde, sekil
degistirmelerin belirlenmesi igindir.

10. Kullamilan {ARl}, adm dortten dokuza kadar tekrarlanir ve yeni yiklemelerin
arttinlmasi ile {AR2 }, {AR3 }, ..... vb. diigtim kuvvetleri tahmin edilir bu islem istenen
sinira degin yakinsanir ve son gerilme {0'}1 ve gekil degistirme {a}l dir.
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11. Kullanlan {0'}1 ve {a}l yeni baglangig degerleridir ve yeni yiikleme artist AP2 ye

" eklenir.

12. Adim dortten onbir’e kadar tekrarlanan adimlarla toplam yiik P yapiya tatbik edilir.

Yardimct bir not olarak, kullamlan elastik 6zellikler orijinalinden degistirilmeden [D]e

matrisi ¢6ziimiin iterasyonlan esnasinda kullamlabilir.
5.2.1.5 Kullamilan sonlu eleman tipleri

Sonlu eleman probleminin ¢oziimiinde ilkk adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢oziim
bolgesinin elemanlara aynlmasidir. Coziim bolgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu
geometrik yaptya en uygun gelecek elemanlar segilmelidir. Segilen elemanlarn ¢oziim

|
bolgesini temsil etme oraminda, elde edilecek neticeler gergek ¢dziime yaklagmug olacaktir.

a) Ug diigiimlii

Sekil 5.8 Yerel koordinatlarda iki boyutlu kenarlan diiz simpleks ve parabolikﬁr,:gen sonlu
eleman modeli (Engin, 1997)

Ya
4 3
*Gy Gy
[ ] Gl G2 [ ]
1 2
> X
a) Dort diigiimli

Sekil 5.9 ki boyutlu kenarlan diiz simpleks ve parabolik dikdértgen sonlu eleman modeli
(Engin, 1997)
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Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilen sonlu eleman modelleri, elasto-plastik gerilme

analizinde kullandiZimuz sonlu eleman modelleridir.
5.2.1.6 Bu tamamlayici noktalarda diigiim noktalarinin gerilmelerinin hesaplanmasi

Elasto-plastik analize baglamadan 6énce her bir iterasyon i¢in denge baglangig kuvvetlerine

kargilik olan diigiim kuvvetleri hesaplanmalidir bunu ifade edersek,

{8r}= [B1" {ac)d(vol) (5.69)
\'2

Bu integrasyonda niimerik analiz tamamlanmamstir. Denklem (5.32)’de kullamlan (3x3)

a .
Gaussian alant hesaplama formiiliiniin anlagilabilmesi, su agiklama ile yapilir,

3 3
(R)= 3 3 BB, {A0, )} (570)
i=1j=1
burada,
H;, H; = Gaussian alan hesaplama agirlik katsayis

[B(&i ,nj )]T = nokta integrasyonunda (&i,nj) , [B]" matrisinin degerlendirilmesi

{Ac(&i ,nj )} = nokta integrasyonunda (é’;i,nj) , gerilmedeki artmanmn {Ac}

degerlendirilmesi

Revizyon yapilan kisimlarda dokuz ve onuncu adimlarda tammlanmaldir, iteratif
yontemin yakinsanmasi ve akma sartiun kontrol edilmesi igin tiim iterasyon asamalarinda
noktalardaki integrasyonlarda gerilmelerin yeniden yazilmast ve o nedenle tahmin
edilmesini isteriz. Noktalardaki integrasyonda gerilmelerin tiimiine ihtiyag duyuldugunda
bu ¢ok uygundur. Bu ¢aligma da, diger bir ¢ok problemlere benzer, bununla birlikte diigiim
noktalanindaki gerilmeler bizi daha ¢ok ilgilendirir. Béylece diigim noktalarindaki
gerilmelerde noktalarin integrasyonunda gerilmeleri degigtirmek gereklidir. Bu degigim
degigik bir yontemle yapilabilir, en kiigiik kareler metodu kullamlarak tek bir hiicredeki

gerilme degeri ile komsu eleman arasinda diigiim noktalarinda saglanir.
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Cizelge 5.2 Dortgen sonlu eleman tipindeki Gauss integrasyon noktalari, konumlan ve

agirhklan (Rao, 1989)

n Konumlan (np& J) * Agurliklar
i,j= l....n (n=diigiim sayis1) , (Wi, Wj)
(Mp.&) |-0.577350269189626 , - 0.577350269189626
. (M,,&,) | +0.577350269189626, - 0.577350269189626 W = 1.000000000000000
(M3,&3) | +0.577350269189626 , +0.577350269189626 '
(My.84) [-0.577350269189626 , +0.577350269189626
(ng.&;)  |-0.774596669241483 , - 0.774596669241483
' (My,&5) 0, -0.774596669241483
‘;) (M3,84) |+ 0.774596669241483 , -0.774596669241483
8 (My.84) | +0.774596669241483, 0 W; = 0.555555555555555
(Ms5.85) | +0.774596669241483 , +0.774596669241483 | W; = 0.888833888833888
(ng,&¢g) 0, +0.774596669241483
(M7,€7)  [-0.774596669241483 ,  +0.774596669241483
(ng.8g) |-0.774596669241483, 0
(&) |- 0-861136311594053, - 0.861136311594053
(ny,Ey) |-0.339981043584856, -0.861136311594053
(n3,83) | +0.339981043584856, - 0.861136311594053
(y,&4) |+0.861136311594053, -0.861136311594053
(Ms.85) | +0.861136311594053, - 0.339981043584856
" (Mg:&g) |+ 0.861136311594053 , +0.339981043584856 | W= 0.347854845147454
(M7.67) | +0.861136311594053, +0.861136311594053 | W;= 0.652145154862546
(ng,&g)  |+0.339981043584856 , -+ 0.861136311594053
(Mg.8g)  |-0.339981043584856 , -+ 0.861136311594053
(Myg-§39) |-0.861136311594053, +0.861136311594053
(My1-811)  |-0.861136311594053, +0.339981043584856
(My2-812) |-0.861136311594053 , -0.339981043584856

En kiigiik kareler metodu kullamlan bu yontemde degisim yapilmaktadir bu kadar bir

duzgin tek gerilme defer iki komsu eleman arasindaki diufgim noktalarinda
saglanmaktadir.

En kigik kareler metodu ile diigtmlerdeki gerilmeler diizgiinlestirildiginde bilinmeyen
deger her bir eleman igindeki nokta igin su sekilde ifade edilebilir,
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n .
g€m= > N3, (5.71)
i=1

burada ﬁi » (€,m) koordinatlarin bir fonksiyonu ve bu diigim i de diizgin gekil
fonksiyonudur, Ei digiim i de dizginlestirilmis digim gerilmesi ve n elemanlardaki

diigimlerin numarasidir. Onceki kullamlan sonlu elemanlar analizinde gelistirilen N;

fonksiyonundan farkli olarak ﬁi fonksiyonu yapilabilmelidic (Bu galigmada ﬁi = N;

se¢ilmistir.

Dért)gen sonlu eleman tipindeki Gauss integrasyon noktalan, konumlan ve agirliklan

Cizelge 5.3°te gosterilmigtir

Diizgiin ve diizgiin olmayan gerilmeler arasindaki hata eleman igindeki herhangi bir nokta

i¢in verilecek olursa,

e(€,n) =o(€,n) - gE,m) (5.72)

burada diizgiin olmayan gerilmeler bir eleman iginde herhangi bir noktada gerilme-yer

degistirme bagintisindan elde edilebilir.
o(¢,m) = [D][BHu} | (5.73)

burada [D] elastiklik matrisi, [B] gerilme- yer degistirme matrisi ve {u} elemanlar igin

dugim yer degigtirmeleridir, Bu problem simdi diizgiin olmayan gerilmelerin

belirlenmesine uyar. 0150y e cp ile beraber fonksiyon mimimize edilirse,
ne 2 '
X= 3 [[e(e.* detlTdedn (5.74)
j=1

burada p diigiim noktalarinin toplam sayisi, “ne” ise toplam eleman sayisidir.

X olarak yazilacak olursa,
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i=1,2,....... , igin —=0 ’ 5.75
p ig o (5.75)

Her bir eleman igin, Denklem (5.75)in geligtirilmesiyle, duzginlestirilmis diigtim

gerilmeleri Si i¢in matris denklemi yazilabilecektir.

Ql

—H ﬁlﬁldédn... Hﬁlﬁnd&dn_' 1 rJ.J‘lh\lllo‘dédnW

= > (5.76)

K

-. ﬂﬁnﬁldﬁdn ﬂ ﬁnﬁndgdn_ Bal | ”ﬁncd&dn)
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5.2.2 Kullanilan malzemelere ait gerilme-sekil degistirme (c —¢) egrileri

Laser nokta kaynag: yapilan yapistinic: ile birlestirilmis, aliiminyum, titanyum ve gelik
plakalarin daha énce Cizelge 5.1°de verilen termodinamik 6zelliklerin kullanilmas: ile elde

edilen sicaklik dagilimlan tespit edilmis ve bu sonuglar daha 6nce gosterilmisti.

Ist analizinin ardindan gergeklestirdigimiz, lineer olmayan gerilme analizinde aliiminyum,
titanyum, gelik ve epoksi yapigtincimin kullanlan mekanik ozellikleri ise Cizelge 5.3’de
gosterilmektedir.

\ Cizelge 5.3 Kullamlan malzemelerin mekanik 6zellikleri

! Malzemenin Ad:
Ozellik
Celik Aliiminyum | Titanyum Epoksi

Young modild, E 200 100 116 533
GPa
Poison orani, v 0.29 0.22 0.34 0.34
Isil genlesme
katsayist,o 12.6 24 8.9 60
pe/°C

Daha 6nceki bolimlerde gerilme-gekil degistirme arasindaki bagintilardan aynintii olarak
bahsedildi. $ekil degisimi iizerinde malzemenin o anki sicakhifinin buyuk etkisi vardir.
Bizim problemimizde de ¢ok yiksek sicakliklar olmasi nedeni ile gercekei bir ¢oziim
yapabilmek icin oda sicakhgmin gok izerindeki sicakliklarda da gekil degistirmenin
bilinmesi gerekmektedir. Analizler aliiminyum, titanyum ve geligin, deneysel gerilme-gekil
degistirme (c-€) neticelerine dayanilarak gergeklestirilmistir. Aliminyum, titanyum, g¢elik ve
epoksi yapigtiniciya ait gerilme- sekil degistirme egrileri oda sicakhify ve yiksek sicakliklar
igin asafiida gosterilmektedir $ekil (5.10), (5-11), (5-12) ve (5-13).
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Gerilme. ¢ (Mbpa)

(Mpa)

Gerilme. ©

N
o

N
Q

-
o

/

-
o

/

(3]

/

0,00

0,01 0,02 0,03
Sekil degistirme, € (m/m)

Sekil 5.10 Epoksi tiirii yapistiriciya ait gerilme sekil degistirme egrisi

(Lee ve Neville, 1957)

125
300 °K
100 // e
~ 373 °K
’———-—-‘/
/’_“‘/ '
/ 453 °K
50 -
( 533 °K
25 / 613-%¢
il 693 °K
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Sekil degistirme, €  (m/m)

Sekil 5.11 Aliiminyum % 99.99 ait gerilme sekil degigtirme egrileri
(Ohichada,2000), (Boyer,1990)
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Gerilme. 6 (Mbpa)

200

180 .
/ TN

0 / - \ I— 300°°K
140 P :

/ ‘\\\\--.—*.\ 600 °K
120
w L/
80 l / D e 1053 °K
N Il — 1098 °K.

T — 1143 °K
40 1 1188 °K
20

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06
Sekil degistirme, &  (m/m)

Sekil 5.12 Yiiksek karbonlu gelige ait gerilme sekil degistirme egrileri
(Boyer, 1990)

Gerilme., ¢ (Mpa)

1000

sekil 5.13 Titanyum alagimina ait gerilme gekil degistirme egrileri

800

D
[=]
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H
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200

. 1
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/—\\___ 300 °K .|
/
/“\_.__ 923 °Kk
~———_|1123%K
/ T — 1273 °K
0,1 0,2 0,3 0,4 0,56
Sekil degistirme, &~ (m/m)

(Yongging ve dig. 1999), (Boyer,1990)

78



5.2.3 Elasto-plastik gerilme analizinde elde edilen neticeler

Yapistinicr ile birlestirilmis ¢ok ince metal plakalarn laser nokta kaynafi esnasinda
meydana gelen sicaklik dagiim, sonlu farklar metodunu kullanarak geligtirilen Fortran

program: (Sekil 5.4) ile bulunmustu.

Bu bindirme baglantisimn elasto-plastik gerilme analizinde ise, bu- tir problemlerin
¢oziimiinde etkili bir metot olan non-lineer sonlu eleman metodu kullamlmugtir. Biitiin
elasto-plastik gerilme analizleri genel amaghi sonlu eleman yazilim olan ANSYSK
kullanilarak gergeklestirilmigtir. ANSYS™ akis semasinda (Sekil 5.14) goruldigii gibi
Heat2d dosyasinda yer alan sicaklik degerleri, ANSYS™! ortamina aktanlarak gerilme ve
seki% degistirmeler hesap edilmigtir. Daha once bahsedilen lineer olmayan (non-lineer)
gerilme analizi metodu kullanarak problemin elasto-plastik analizi yapilmugtir.

Aliminyum, titanyum ve gelifin mekanik o6zelliklerinin (Cizelge 5.3) farkli olmasi
yamnda, her i¢ bindirme baglantisinda aym tir epoksi yapistinct kullamlmistir. Bu
bindirme baglantilari i¢in analizlerin neticeleri grafik olarak:

Von Mises gerilme dagilimlan,

Von Mises toplam gekil degistirme dagilimlan,

Von Mises elastik sekil degistirme dagilimlari,

Egdeger plastik sekil degistirme dagilimlan, esas alinarak degerlendirilmistir.

I

Problemin tiim geometrisinin yukanda belirtilen davramglann tespit edilmesi yaninda,
sadece yapigtirict tabakasimin da aliiminyum, titanyum ve gelik bindirme baglantilardaki
davranit analiz edilmigtir. Sistemden bagimsiz olarak yapigtiricl tabakasiun adi gegen
durumlar i¢in grafikleri, 6nemli goriilen bolgelerinin de buyiitillerek ¢izilmesi suretiyle
ayrica gosterilmigtir.

Asagida yer alan grafiklerde elastik gekil degigimi gosterilmemigtir, Elastik sekil degigimi

Denklem (5.32)’den, & =g—g" geklinde bulunabilir. Isi analizinden, istenilen kaynak
derinliine (2.6 mm) ulagma siresinin, aliiminyum baglantida 0.203 us, ¢elik baglantida
0.65 us ve titanyum baglantida 0.82 ps oldugunu tespit etmistik. Bu siirelerin farkl
olmasimin temel nedeni malzemelerin termodinamik ozellikleridir (Cizelge 5.1). Bu
caliyjmada sadece laser nokta kaynafi esnasinda meydana gelen 1sil gerilmeler hesap
edilmigtir. Istenilen bu kaynak derinligine ulagildiktan sonra laser 1s1m kesilecek ve kaynak
yapilan bolge sofumaya baslayacaktir. Bundan sonra kaynak yapilan bu bélgede
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katllagmanin da etkisiyle arttk gerilmeler olusacaktir. Fakat . bizim bu cahgmamizda

katilagma prosesi esnasinda ortaya ¢ikan artik gerilmeler incelenmemistir.

Ekte sirasiyla aliminyum, g¢elik ve titanyum bindirme baglantilarna ait grafikler

verilmistir, Bu grafikler iizerinde su degerlendirmeleri yapmak miimkiin olacaktir;

Aliminyum bindirme baglantisimn gerilme ve sekil degistirme analizi neticesinde, en
yiksek von Mises gerilme degeri ilk plaka kalinhii poyunca 57.3 MPa civaninda iken
ergime ve buharlagsmanin yapistinc: tabakasindan hizla ikinci plakaya gecmesi ile birlikte
66.6 MPa deferine ulastifn goriilmektedir (Sekil 5.15). Gerilme artisi, zamana ve kaynak

derinlifi arttmina bagh olarak artmakta ve kaynak prosesi sonunda en yiksek degere
ulagmaktadir.

Alﬁﬁlinyum bindirme baglantistnda meydana gelen von Mises toplam gekil degistirme
degeri proses siiresince artarak, 0.203 ps’de, 0.0778 degerine ulagmugtir (Sekil 5.16).
Gerilmede oldugu gibi sicaklik degerinin en yiiksek oldugu bolgelerde toplam gekil
degistirme miktan en yiiksek seviyeye ulagmaktadir. Elastik gekil degistirme birinci plaka
boyunca 0.00105 degerinde iken, delik olusumunun yapistirici tabakasina ulagmastyla
0.00278 degerine ulagmakta, ikinci plaka ile birlikte aniden artarak 0.00604 degerine
yikselmektedir. Egdeger plastik sekil degistirme, elastik gekil degistirme gibi bilyiik bir
alana yayilim gostermemekle birlikte benzer sekilde delik bolgesinde olmaktadir. Egdeger
plastik sekil degistirme 0.0798 degerine ulagmaktadir (Sekil 5.17).

Yapistinier tabakasinda olugan gerilmeler, arka ug olarak adlandirdigimiz kisimda soyulma
gerilmeleri geklinde baglamaktadir. Delik derinliginin artmasi ile birlikte delik bolgesi
tarafinda olan ugta en yiksek gerilmeler olugmaktadir (Sekil 5.18). Benzer gekilde en
yiksek plastik sekil degistirme ($ekil 5.20) ve toplam gekil degistirmeler (Sekil 5.19) bu
kisimda olmakla birlikte, elastik sekil degistirmenin tiim yap1$tmcl tabakasinda oldugu
gornilmektedir.

Celik bindirme baglantisinda, zamamn ve delik derinliinin artmasina bagl olarak von
Mises gerilme degerinin 154 MPa oldugu gérilmektedir (Sekil 5.21). Von Mises toplam
sekil degistirme 0.1040 (Sekil 5.24), von Mises elastik gekil degistirme 0.0060 ve esdeger
plastik sekil degistirme 0.1050 (Sekil 5.23) degerinde olmaktadir. En biyik gekil
degistirmeler delik civaninda olusmaktadir.

Celik bindirme baglantisinda yer alan yapigtine: tabakasinda olugan gerilme ve gekil
degistirme dagiimlanmn aliminyum bindirme baglantisinda yer alan gerilme ve gekil

LR 1
J
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degistirme dagihmlan ile benzer karakteristik ozellikleri gosterdigini  soylemek
mimkiindiir. "

Titanyum bindirme baglantisinda, meydana gelen en yitksek von Mises gerilme degeri 486
MPa’dir ($ekil 5.27). Von Mises toplam sekil degistirme degeri 0.0617 (Sekil 5.28), von
Mises elastik sekil degistirme 0.0060 ve esdeger plastik sekil degistirme 0.0446 (Sekil
5.29) degerine ulagmaktadir. Gerilme ve gekil degistirmelerdeki artmanin delik derinligi ve
zamana bagh olarak artti§1 titanyum bindirme baglantisinda da gorillmektedir.

Titanyum bindirme baglantisinda yer alan yapigtinci tabakasinda meydana gelen gerilme

ve sekil degistirmelerin dagihmlan, aliiminyum ve gelik bindirme baglantisindakine benzer

sekilde olusmustur.

i ‘
Her ‘1"19 bindirme baglantis1 incelendiginde, Heat2d dosyasindan alinan sicaklik degerlerinin
gerilme ve gekil degistirme dagiimlanimi etkileyen temel etken oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ikinci onemli etken olarak

goriilmektedir.

Gerilme ve gekil degistirme degerlerinin en yiksek oldugu bolge delik civandir yani
sicakligin en fazla oldugu kisimdir. En yiksek degerlere kaynak igleminin sonunda
ulagiimaktadir.

Analizler neticesinde aliiminyum baglantida 66.6 MPa olan von Mises- gerilme degeri,
gelik baglantida 154 MPa ve titanyum baglantida 486 MPa degerine ulagmustir bir bagka
deyisle en yitksek gerilme titanyum baglantisinda, en dusiik gerihﬁe aliiminyum
baglantisinda meydana gelmektedir. Her Gi¢ metalin, poison oranlarina bakildiginda
(Cizelge 5.3), titanyumun en yiiksek degere (0.34), geligin daha kiigik degere (0.29) ve
aliiminyumun en kiigiik degere (0.22) sahip oldugunu gérmek miimkiindir.

Von Mises toplam gekil degistirme miktan, aliminyum baglantisinda 0.0778, gelik
baglantisinda 0.1040 ve titanyum baglantisinda 0.0617 degerindedir. En yiiksek von Mises
toplam gekil defistirme gelik bindirme baglantisinda meydana gelirken en diisiik toplam
sekil degistirme degeri titanyum baglantisinda olmaktadir.

Von Mises elastik gsekil degistirme degerinin, her ii¢ bindirme baglantisinda 0.0060
civarinda deger aldig goriitmektedir.

Egdeger plastik sekil degistirme degerleri, aliiminyum baglantisinda 0.0798 ¢elik
baglantisinda 0.1050 ve titanyum baglantisinda 0.0446dwr. En biiyiik plastik gekil

' !
.
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ANSYS
BASLA

y
Kat1 modelin tanimlanmast

Malzeme 6zelliklerinin tablolardan okunmast

A4
Eleman tipinin tammlanmasi

4
Mesh tiretiminin yapilmasi

Yapisal sinur gartlarinin tammlanmast

>

v
Bir dnceki ¢6ziimiin sonuglarim oku

Sicaklik Dagilimini, HEAT2D dosyasindan;

t zamani igin oku

A

Gerilme ve sekil degistirme degerlerini hesapla

Gerilme ve gekil degistirme dagilimlarim ¢iz

A
Zaman arttir,

t=1+dt

t <tson

Evet

Hayir

SON

Sekil 5.14 ANSYS™ programuna ait akig semasi
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degistirme gelik bajlantisinda meydana gelirken, en kiigiik plastik gekil degistirme
titanyum baglantisinda olusmugtur.

Her ug¢ bindirme baglantisinda aym tir yapistincinin kullamlmas: yani aym mekanik
ozelliklerin etkili olmast nedeniyle, yapigtiricr tabakalarinda hesaplanan gerilme ve gekil
degistirme degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur.
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a) t=0.01 us

.34 mm o

6632 g
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b) t=0.08 us
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.639E+07 @
_127E4+08 —
_191E+08
_Z55E+08
_318E+08
.38ZE+08
. 446E+08
_509E+08

.573E+08
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Ht=0.203 us
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2.86 mm

Sekil 5.15 Aliiminyum bindirme baglantisinda delik civarinda farkli zamanlarda von Mises
gerilme dagihmlan (tiim gerilme birimleri Pa)
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a) t=0.01 ps 0.34 mm gy b) t=0.08ps 1.33 mm
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o e
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Sekil 5.16 Aliiminyum bindirme baglantisinda delik civarinda farkli zamanlarda von Mises
toplam sekil degistirme dagihmlar1 (m/m)
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— (.34 mm =
a) t=0.01 ps A 1 b) t=0.08 us i 1.33 mm W
i g e g
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Sekil 5.17 Aliiminyum bindirme baglantisinda delik civarinda farkli zamanlarda esdeger
plastik sekil degistirme dagilimlari (m/m)
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a) t=0.01ps;z=037 mm
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Sekil 5.18 Aliminyum bindirme baglantisinda farkli zamanlarda yapistine: tabakasinda

-

b) t=0.08 us ; z=1.60 mm
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von Mises gerilme dagilimlan (tiim gerilme birimleri Pa)
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a) t=0.01 ps;z=037 mm b) t=0.08 ps; z=1.60 mm
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Sekil 5.19 Aliminyum bindirme baglantisinda farkh zamanlarda yapistinc: tabakasinda
von Mises toplam gekil degistirme dagilimlar (m/m)
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a) t=0.01 ps;z=0.37 mm b) t=0.08 us; z= 1.60 mm
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Sekil 5.20 Aliminyum bindirme baglantisinda farkh zamanlarda yapistinc: tabakasinda
esdeger plastik sekil degistirme dagilimlar (m/m)
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a) t=0.005 ps
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Sekil 5.21 Celik bindirme baglantisinda delik civarinda farkh zamanlarda von Mises
gerilme dagilimlari (tiim gerilme birimleri Pa)
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a) t=0.005 ps
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Sekil 5.22 Celik bindirme baglantisinda delik civarinda farkh zamanlarda von Mises

toplam sekil degistirme dagilimlari (m/m)
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Sekil 5.23 Celik bindirme baglantisinda delik civarinda farkli zamanlarda esdeger plastik
sekil degistirme dagilimlar: (m/m)
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a) t=0.005 ps ; z=0.08 mm b) t=030 ps;z=0.18 mm
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Sekil 5.24 Celik bindirme baglantisinda farkli zamanlarda yapigtinc: tabakasinda von
Mises gerilme dagilimlar (tiim gerilme birimleri Pa)
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a) t=0.005 us ; z=0.08 mm b) t=030us;z=0.18 mm
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Sekil 5.25 Celik bindirme baglantisinda farkli zamanlarda yapistirici tabakasinda von
Mises toplam sekil degistirme dagilimlar: (m/m)
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a) t=0.005 ps; z=0.08 mm b) t=030pus;z=0.18 mm
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Sekil 5.26 Celik bindirme baglantisinda farkli zamanlarda yapistinc: tabakasinda egdeger
plastik sekil degistirme dagihmlar (m/m)
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a) t=0.005 us 0.61 mm , b)t=030ps
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1.33 mm

A 4

Sekil 5.27 Titanyum bindirme baglantisinda delik civarinda farkli zamanlarda von Mises
gerilme dagilimlan (tiim gerilme birimleri Pa)
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a)t=0.005 us

0.61 mm
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Sekil 5.28 Titanyum bindirme baglantisinda delik civannda farkli zamanlarda von Mises

toplam sekil degistirme dagilimlar (m/m)



a) t=0.005 us 0.61 mm b)t=0.30 pus 1.33 mm "
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Sekil 5.29 Titanyum bindirme baglantisinda delik civarinda farkli zamanlarda esdeger
plastik sekil degistirme dagilimlari (m/m)
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a) t=0.005 ps; z=0.66 mm b) t=030ps;z=197 mm
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Sekil 5.30 Titanyum bindirme baglantisinda farkhi zamanlarda yapistinic: tabakasinda von
Mises gerilme dagilimlari (tiim gerilme birimleri Pa)
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a) t=0.005 ps; z=0.66 mm

B - 001693
.001891

f

e 00z09

EE - 00zzes

- 002487

s - 002685
.oDzes4

.003082

- 003281 i
003479 ‘

presesstetiisscnentasasaten

Besssssssssnrsnnasennnd

iy

0.59 mm (0.59 mm/1.33 mm)

l

-

¢) t=0.50 pus; z=2.22 mm

. 476E-03
001346
.002215
003085
.003955
.004825
.005694
006564
.007434
008304

AN

sestssanarenns

0.37 mm (0.37mm/1.33mm)

seesassnssasasanasanany

e) t=0.65pus;z=2.65mm

.002029
. 005987
009946
.013%05
.017863
.021822
025781
.029739
.033698
037657

e

Sekil 5.31 Titanyum bindirme baglantisinda farkli zamanlarda yapistiric1 tabakasinda von

=030 ps;z= 197 mm
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d) t=0.60 pus; z=238 mm
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Mises toplam sekil degigtirme dagilimlar (m/m)
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a) t=10.005 ps; z=0.66 mm b) t=030us;z=197 mm
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Sekil 5.32 Titanyum bindirme baglantisinda farkli zamanlarda yapistinc: tabakasinda
esdeger plastik sekil degistirme dagilimlar1 (m/m)
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BOLUM 6
SONUCLAR

Laserin endiistride kullammmimin hizh geligimi ile birlikte kaynak alaninda da kullamimasi
miimkiin olmugtur. Bunun yaninda, kimya endustrisinde yapistinicilarin mekanik
ozelliklerinde saglanan giiven verici gelismeler, yapistiniciyla birlestirme tekniklerinin
mithendisler tarafindan kullamimum arttirmugtir. Yapistiricr ile birlestirme, metallerin bir
diger metale veya geni§ maksath malzemelere baglanmasinda olduk¢a biiyilk 6neme
sahiptir.

Saclarin birlegtirilmesinde tasarimcilar, ¢ogu zaman yapigtirma islemi veya nokta kaynag
islemini  kullanmaktadirlar. Nokta kaynaginda yik sadece kaynak noktalarina
uygulanmaktadir. Yik daghmmn tim vyiizeye yayilmasi miimkiin olmamaktadir.
Yapistiier  baglantilarinda i1se yik tim ylzeye yayilmaktadir. Fakat yapistinict
baglantilarinda nokta kaynaginda olduu gibi metalik bir bag olmamasi nedeni ile,
baglantinin tagiyabilecegi yik miktan daha disiiktiir. Bu ¢aligmamn amaci;, yapigtirma ve

nokta kaynag kombinasyonunun birlikte uygulanabilmesidir.

Bu caligma 1s1 analizi ve elasto-plastik gerilme analizi olmak i{izere iki asamadan
olusmugstur; ilk asamada, epoksi tiri bir yapistinc: kullamlarak yapistinlmig ¢ok ince
metal plakalarin, laser nokta kaynad: esnasinda meydana gelen sicakhik dagilimi ve delik
seklinin olusumu incelenmigtir. Is1 probleminin ¢oziimii i¢in silindirik koordinatlarda iki
boyutlu 1s1 transferi modeli olusturulmus ve sonlu farklar metodu kullamlmistir.
Analizlerde faz degigimleri dikkate alinmamugtir. Fortran dilinde gelistirilen program

yardimu ile 1s1 analizi gergeklestirilmistir. Su sonuglara ulagilmigtir:

1. Yapistiricr ile birlegtirilmig, aliminyum, titanyum ve gelik baglantilarinin laser nokta
kaynagi esnasinda farkli zamanlarda meydana gelen sicaklik dagilimlan incelenmistir. Ug
farklh malzemeden olusan herbir baglantida sicaklhk dagilimlarimn benzerlik gosterdigi
yani, Gaussian bir dagihma sahip oldugu tespit edilmigtir.

2. Laser nokta kaynagi esnasinda ¢ok dar bir alanda plaka ve yapistinc sicakliklari ani
yikksek degerlere erigmektedir. Bu nedenle, malzemenin laserle dogrudan temasta olan

kismn kisa zamanda ergiyerek sivi faza, hemen sonra buhar fazina gectigi tespit edilmistir.
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3. Kullanilan metallerin 6zellikle ergime ve buharlagma sicakliklarna bagh olarak,
istenilen kaynak derinligine (2.6 mm) ulasma siiresinin degistigi tespit edilmigtir. En dusuk
sl degerlere sahip olan aliiminyum’un en kisa zamanda kaynak iglemi tamamlanmakta

olup, ¢elik ve titanyum onu takip etmektedir.

4. Ug farkh malzeme igin tespit edilen sicaklik dagihmlan incelendiginde, radyal sicaklik
dagihiminin gok dar bir alanda kaldign gorilmektedir. Derinlikte ise sicaklik dagiimi hizli
gelismekte ve yiiksek degerler almaktadir. Bunun nedeni; laser 1ginin laser nokta yarigapi
kadar olan bolgeye dogrudan temas etmesidir. Isimin etkidigi bolge kisa siirede siv1 faza,

takiben buhar fazina gegmektedir.

5. Epoksi yapigtinct kisminda ise sicaklik dagihminda radyal ilerlemenin gok dusik
seviyelerde kaldig gorilmektedir. Bunun nedeni epoksi yapistiricimn st iletim
katsayisiin metallere gore gok disik degerlerde olmasidir. Epoksi yapistiriciin ergime
ve buharlasma sicakh@min gok diigiik degerlerde olmasi nedeniyle, yapistirict kalinhg
boyunca hizhi bir ilerleme oldugu gorilmektedir. Ancak, metal buharlasmasi ve konvektif

1s1 transferi dikkate ahnirsa, yapistiric: gikinti bolgesinin yok olmasi beklenir.

6. Epoksi yapistirici tabakasindan sonra metal olan alt plakada sicaklik dagilimi birinci
plakadaki dagilima benzer sekilde devam ettigi tespit edilmistir.

7. Sicaklik ¢ok dar alanda yiiksek degerlere aniden ulagmakta ve kaynak kisa siirede sona
ermektedir. Laser giiciiniin yiiksekligi ile sicakhgin kisa siirede ¢ok yiiksek degerlere
ulagmas: ve farklh mekanik ozelliklere sahip malzemelerin birlestirilmesi nedeniyle

plakalarda 1s1l gerilmeler ve sekil degistirmeler meydana gelmektedir.

8. Kaynak prosesi tamamlandifi anda ergimis metal soguyacak yani katilagma
baglayacaktir ve metal yercekimi nedeniyle deligin dibine dogru hareket edecektir.
Plakalarda meydana gelen plastik sekil degistirmelerden dolay: artik gerilmeler olusacaktir.

Ikinci asamada, laser nokta kaynag yapilmig olan bu bindirme baglantisinin elasto-plastik
gerilme analizi yapilmigtir. Lineer olmayan sonlu eleman metodu problemin ¢dziimi igin
uygulanmugtir.. Biitiin analizler genel amagh sonlu eleman yazilim olan ANSYS R
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Analizler, aliiminyum, titanyum ve geligin deneysel
gerilme-gekil degistirme (o-g) neticelerine dayamlarak gergeklestirilmigtir. Laser
tarafindan neden olunan delik etrafinda ortaya ¢ikan elastik, plastik 1sil gerilme-gekil
degistirme (o-g) dagihmlan bulunmustur. Cézim igin, 1s1l analizinden elde edilen, herbir
baglantinin sicaklik dagihmlar, ANSYS ™ programina aktarilmustir.
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9. Gerilme ve sekil degistirme dagihmlannin sicaklik degerleri ile orantih olarak arttig
tespit edilmigtir. Bagka bir deyisle en yiiksek gerilme ve gekil degistirme dagilimlarina

kaynak igleminin sonunda ulagilmaktadir.

10. Yapistinici tabakasinda en yiiksek gerilme ve sekil degistirmeler laserin etkidigi
bolgede olmaktadir. Yapigtinicinin arka kismu olarak adlandirdigimiz bolgede ise soyulma

gerilmeleri oldugu tespit edilmigtir.

11. Yapigtiric1 tabakasiin belirli bir kisminda goriilen plastik sekil degistirmeler yaminda,

tabakanin tiimiinde elastik sekil degistirmeler meydana geldigi tespit edilmistir.
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