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ONSOZ

Endiistride yaygin olarak kullanilan elektrik nokta diren¢ kaynagi iizerinde son
yillarda 6nemli calismalar yapilmaktadir. Icerdigi karmasik fiziksel ozelliklerden
dolay1 deneysel olarak test edilmesi zor ve pahali olan bu yontemin anlasilmasi igin
sonlu elemanlar yontemi iyi bir alternatiftir. Bu ¢alismada bu nokta diren¢ kaynagina
ait 1s1 dagilimi, yapisal deformasyon ve gerilme durumlarini incelemeye calistim.

Bu ¢aligmanin yazilmasi sirasinda bilgi ve tecriibesi ile bana yol gosteren degerli
hocam Prof.Dr. Murat VURAL’a, sonlu elemanlar yontemi simiilasyon c¢aligmalari
sirasinda yardimlarini esirgemeyen arkadagim Ar.Gor. Giirkan SARIKAYA’ya, her
zaman ve her durumda yanimda olduklarini bildigim anneme-babama ve kardesime,
son olarak da her zaman yanimda olan ve her hareketimde beni destekleyen canim
Biisrama tesekkiir ederim.

Mayis 2015 Basar YAVUZ
Makina Miihendisi
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NOKTA DIiRENC KAYNAGINDA ISIL VE YAPISAL ANALIiZLERIN
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE iINCELENMESI

OZET

Elektrik nokta diren¢ kaynagi endiistride saclarin birlestirilmesi sirasinda yaygin
olarak kullanilan bir birlestirme yontemidir. Ozellikle sac parcalarin yogun olarak
kullanildig1 beyaz esya, otomotiv gibi endiistri kollarinda kendine genis kullanim
alan1 bulmaktadir. Bu yontemde saclara yiiksek basing altinda elekrik akimi
uygulanir. Bu akim sonucu olusan 1s1 enerjisi de kaynak c¢ekirdeginin
olusturulmasinda kullanilir. Elektrik diren¢ nokta kaynginda elektriksel, 1s1l, mekanik
ve metaliirjik olaylar birbirleriyle bagdasik ve etkilesim halinde etki ederler. Bu
durum sistemin tiim etkileri tek bir seferde gosterecek bir matematik modelin
olusturulmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle genellikle analiz tek bir etki {izerine
yapilir ve bu sekilde sonuca ulasilmaya calisilir. Elektrik akimi sonucu olusan 1s1
Joule kanununa gore olusur. Bu 1sinin bir kismi ortam dagilirken g¢ogunlugu
cekirdegin ergimesi ve katilasarak birlestirilmesi sirasinda kullanilir. Yontemde
uygulanan baski kuvveti de ayrica onem arz etmektedir. Elektrot kuvvetlerinin
uyguladigi kuvvet ergimis haldeki kaynak cekirdegine baski olusturur ve kaynak
banyosunun dagilmasini engeller. Ayrica kaynak bdlgesi igin zararli olan atmosferik
gazlarin ve toz parcaciklarinin kaynak bdolgesine ulagmasimi da engellemis olur.
Nokta diren¢ kaynaginda akimin diizglin bir sekilde akmast 6enmlidir. Elektrotlarin
uyguladigi baski kuvveti bu akimin da dogru bir sekilde akmasina yardimci
olmaktadir.

Bu parametrelerin dogru bir sekilde uygulanmas: ile kaliteli bir kaynak cekirdegi
olusumu saglanir. Kaliteli bir kaynak birlestirmenin sahip oldugu dayanimi
belirlemektedir. Bu nedenle kaynak kalitesi feragat edilebilecek bir 6zellik degildir.

Sicaklik dagilimi da metaliirjik yapiyr dolayisiyla kaynak kalitesini ve dayanimi
etkilemektedir.

Bu ¢alismada kaynak islemi sonucunda ki 1s1 dagilimi, uygulanan baski kuvvetleri
nedeniyle olusan deformasyon ve en yliksek gerilme durumlarinin tespiti amaciyla
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir model olusturulmustur. Daha sonra
olusturulan bu model yardimiyla bir siimiilasyon calismasi yapilmistir. Bu model
yardimiyla deneysel olarak tespit edilmesi zor ve maliyetli olan nokta direng
kaynagina ait parametrelerin incelenmesi ekonomik ve hizli bir sekilde saglanmis
olur.

Ayrica bu calisma degisik malzemler i¢in gerekli olan optimun 1s1l ve kuvvet
degerlerinin belirlenmesi sirasinda veri kaynagi olarak kullanilabilir.
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THERMAL AND STRUCTURAL ANALYSIS OF RESISTANCE SPOT
WELDING BY FINITE ELEMENTS METHOD

SUMMARY

Resistance spot welding is widely used in the industrial applications. It is used to join
the sheet materials. RSW can be applied into the automation easily. Especially in
automotive industry, it is the main welding method. It has thermal, structural and
electrical phenomena together. This makes the experimental analysis very hard. In
this method first we put sheet metals together, and then RSW electrodes applied
pressure and give electrical current. After that, system stops the current flow while
pressure is still applied. The last, system release the pressure and we can take the
sheet metals. Current flow creates heat. Heat is created with Joule law. This heat
melts the material. Sheet materials join and solidified in each other. In sheet metals
heat should applied in small amount and in short time. Because, high heat flow in
sheet metals create distortions.

RSW has some parameters. Some parameters change the welding quality. Welding
time and welding current have more effect than the other parameters. If we increase
the welding time metals can burn. If we decrease the time then we take low quality
weld area. Current is also important. According to Joule law current generates the
heat. When the high current is applied, cracks can be created. When the low current
is used, then we need more time for joining. This increases the weld area and
decreases the welding quality.

Heat affected zone is the most important topic in the all welding methods. This area
has its own microstructure. Heating and cooling time determine the microstructure in
this area. This area also identifies the quality of the welding. Because big heat
affected zone changes the materials microstructure.

In this paper, the thermal and structural analysis in resistance spot welding is
examined with using finite element analysis. For this research S235, 304 and Al-
7075 are used as sheet metal’s material.

Finite element analysis is widely used in engineering analysis. Engineers and
researchers want to examine the system in order to make better systems. Generally,
experimental analyses are expensive and hard to set up. With these difficulties,
people make this analysis by using computers. Every machine or application can be
modeled by using mathematical models. Some of them have many equations which
are hard to solve. Computers are used to solve these equations. Finite element
method is used for this approach. Every system has infinite points. Finite element
method describes the system with finite points. Systems represented with these new
model which gives the original system response. FEM gives the result with some
errors. These all points are named as node. Nodes link with each other. These nodes
create the elements. Elements can be 1, 2 or 3 dimensional. FEM is a numerical
method. It is used in fluid mechanics, structural-thermal analysis, vibrations etc.
FEM try to find changes in nodes by using some equations. In order to reach the
solution, system should be fixed in some points.

XiX



Finite element method has some steps in order to reach the results. First, system is
divided into the small parts which are called as element. For the elements physical
behaviors are defined. Equations are created for these elements. Unknown data are
solved by using equation system. The last, desired element data are found.

For the complex systems, thousands of equations are exist. When the system become
more complex, then the equations are also become complex and hard to solve. These
equations cannot solve analytically. Computers are used for this kind of situation. In
some models computers cannot solve the system, as well.

In this method, 1-D and 2-D elements are used. 1-D element carries the force parallel
to its axes. These kinds of elements are used to model the bridge or truss system. The
other option is using 2-D element. It is used generally pressure vessel system
analysis. If the thickness of the material is much lower than the other dimensions,
then 2-D elements are good for it. These elements are located differently in order to
get 3-D system. On the other hand some computer programs use their own element
types.

Resistance spot welding is a very fast method and has different phenomena together.
That’s why researchers cannot easily test it experimentally. In order to examine the
process, researchers use some FEM. However, researchers cannot analysis all
phenomena in one step. In some cases, some special programs are used to examine.
In thermal analysis, Fourier hear equation is used. Some reference points and initial
conditions are added. After that thermal analysis can be done.

In structural analysis, there are two basic equations. One of them is balance
equations. The other one is structure equations. Von mises yield criterion is used for
the structural system analysis.

For this paper, two sheet metals are used. These metals are joint by using resistance
spot welding. And also finite element model is used to examine the thermal and
structural behavior while the welding operation has been done.

Finite model has nearly 150000 nodes and 28000 elements. The model has 100x1x10
(mm) dimensions. Ambient temperature is added as 22 C. Three types of materials
are used as sheet metals which are S235, 304 and Al-7075. All thermal and structural
properties are added to the system. And 5000 N force applied to the system as an
electrode pressure.

In analysis process, we accepted that weld nugget has occurred in 0.3 s. After that
system starts to cool while 5000 N force is applied in 1 s. As a result we try to
understand thermal and structural behavior of system.

Temperature distribution, deformation and max equivalent stress are found for three
materials.

For S235, we find the temperature distribution. Deformation is found 0.003 mm and
max equivalent stress is measured as 1153 MPA.

For 304, temperature distribution is found in different times. Deformation is found
0.003 mm and max equivalent stress is measured as 1147 MPa.

For Al-7075, temperature distribution is found, as well. Deformation is measured as
0.03 mm and max equivalent stress is measured as 634 MPA during the welding
operation.

With this research, we get some outcomes. Temperature distribution has low heat
flow until 1 second. After this, it cools in high rate.

Temperature distribution has circular shape. It has not elliptical shape like the weld
nugget.

There are symmetrical deformation occurs around the weld nugget. This
deformations occur due to electrode applied force.

XX



Max equivalent stress has max value instantly. However, this value decreases in
some point after the welding operations.

Max equivalent stress occurred around the weld nugget. And also some stress
occurrence exists at the edge of the electrode applying area in the sheet metal.

By using this research we can do some new research in the future. Optimum force
can be found for different type of materials.

The prediction of the deformation at the electrode can be examined.

After the long using of electrode, some cracks may occur. We can predict the crack
occurrence speed.

Max equivalent stress should be decreased. We can use this research in order to
decrease the max equivalent stress.

XXi
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1.GIRIS

Elektrik diren¢ kaynak metotlar1 giiniimiiz endiistriyel uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Nokta diren¢ kaynagi da bu endiistriyel uygulamalar
sirasinda ince saclarin birlestirilmesi isleminde kendine kalici bir yer edinmistir.
Otomasyona uygunlugu, hizli ve diizglin kaynak yapmasi nedeniyle imalat
sektorlinde kullanimi yogundur. Yontem 1si1l, mekanik ve elektriksel etkenleri bir
arada bulundurmaktadir. Yontemin isleyisine bakacak olursak, oncelikle
birlestirilmek istenen pargalar iist iiste getirilir, uygulanan basing ve yliksek akim
girdisi sayesinde malzemelerin birlesme noktasinda yiiksek sicaklik olusturulur. Bu
sayede malzemelerin ergimesi ve birleserek yeniden katilasmasi saglanir. Bu sekilde
birlestirme islemi tamamlanmis olur. Bu islemin gerceklesmesi icin temas
yiizeyindeki diren¢ 6nemlidir. Ayrica akimin diizgiin bir yol izleyerek malzeme
temas yiizeyinde ergime 1sisina ulasabilmesi i¢in uygulanacak baski kuvveti de aynmi
derecede onem arz etmektedir. Kaynakli malzemenin kalitesini yukarida belirtilen
parametrelerle beraber, olusan g¢ekirdek ¢apinin sekli ve boyutlar1 da etkilemektedir.
Cekirdek bolgesinde olusan 1s1 uygulanan akimin karesi, malzeme direnci ve kaynak

siiresinin ¢arpimlari ile bulunmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alismada nokta diren¢ kaynagindaki 1sil dagilim ve uygulanan baski
kuvvetlerinden dolayr olusan deformasyonlar ve gerilme degerlerinin belirlenmesine
calisiimistir. Bu olgunun sayisal modellemesi i¢in Ansys sonlu elemanlar paket
programi kullanilmig, sicaklik ve baski kuvvetlerinin malzeme tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu analiz ile yeni malzemelerde optimum sicaklik ve kuvvet

degerlerinin belirlenmesi sirasinda bir kaynak olusturmasi istenmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Daha kaliteli ve daha ekonomik kaynak islemi gergeklestirmek amaciyla gesitli
iilkelerden arastirmacilar ¢aligmalar yapmaktadir. Diren¢ nokta kaynaginin en 6nemli
noktas1 ¢ekirdek sicakligi oldugu i¢in 6zellikle bu alanda yapilan ¢alismalar diger
arastirmacilar i¢in son derece Onemli veriler ortaya c¢ikarmaktadir. Deney
islemlerinin zorlugu ve maliyetli olusu arastirmacilar1 diren¢ nokta kaynagi
incelemeleri sirasinda 1, 2 ya da 3 boyutlu olarak olusturulan modelleri kullanmaya

yoneltmektedir.

Zhigang ve dig. sonlu elemanlar yontemini kullanarak nokta diren¢ kaynaginin 1sil
ve mekanik Ozelliklerini incelemiglerdir[1]. Moshayedi ve Sattari-Far Ostenitik
paslanmaz celiklerde kaynak g¢ekirdeginin biiylimesini deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir[2]. Yine Moshayedi ve Sattari-Far kaynak siiresinin ve akimin artik
gerilme tizerindeki etkisini incelemislerdir. Kaynak siiresi ve akimin artmasi ile
kaynak c¢ekirdeginde ki radyal artik gerilmelerin arttifini gézlemlemiglerdir[3].
Gould ¢ekirdek olusumunu ve biiylimesini incelemistir. Bu ¢alismasinda deneysel
calismanin yaninda sonlu farklar yontemi kullanarak olusturdugu bir boyutlu 1s1
transfer modelini de kullanmistir. Cekirdek genislemesinde sinirlamaya neden olan
radyal 1s1 transferinin Onemini gostermistir[4]. Tsai ve Jammal Ansys paket
programint  kullanarak ~ nokta  direng  kaynagimin  karakteristiklerini
incelemislerdir[5,6]. Feulvarch ve dig. ara yiizey temas Ozelliklerinin dlgiilebilmesi

i¢in bir formiilasyon gelistirmislerdir[7,8].

Florea ve dig. 6061-T6 alasimi iizerinde yaptiklar1 calismalar ile kaynak
parametrelerinin yorulma dayanimi ve mikro yap1 lizerinde yiiksek oranda etkili

oldugu sonucunu ¢ikarmiglardir[9].

Loulou ve Bardon elektrot yiizeyi ile metal arasindaki 1s1l temas iletim katsayisinin

tahmininde bir metot kullanmislardir[10,11].

Zou ve dig. diren¢ nokta kaynaginda kullanilan elektrotun Omriinii arttirmak ig¢in
yapilan kaplamanin etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismalar sonucunda
kaplama yapilmis elektrotla daha diisiik akim degerlerinde istenilen kaynak isleminin

yapilabildigini gostermislerdir[12].



2. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

2.1 Giris

Sac parcalarin birlestirilmesi i¢in saclara birlestirilmek istenen noktadan delikler
acilir ve bu delikler iizerinden percin, vida gibi tespit elemanlar1 kullanilarak
birlestirme saglanmis olur. Bu birlestirme islemi i¢in diger ve daha yaygin olarak
kullanilan yontem diren¢ nokta kaynagidir. Nokta diren¢ kaynagi endiistride uzun
yillardir kullanilmaktadir. Elektrik diren¢ nokta kaynagi 1885-1900 yillar1 arasinda
Elihu Thompson tarafindan patenti alinan ve o yillardan bu yana kullanilan bir

yontemdir[13].

Bu yontem saclarin yogun olarak kullanildigi otomotiv, beyaz esya, ¢elik kapilar,
hassas cihazlarm imalat: gibi alanlarda kullanilmaktadir. ince kesitli malzemelerin
yiikksek 1s1 girdisi sirasinda sekilleri bozulur, bu nedenle bu malzemelerin
birlestirilmesi islemi diisiik 1s1 girdili ve kisa siirede gerceklesen bir yontem ile
olmalidir. Bu 6zelliklerin saglanmas sirasinda diren¢ nokta kaynagi karsimiza ¢ikan

ilk metottur.

2.2 Yontemin Prensip ve Ozellikleri

Direng¢ nokta kaynaginda elektrik akimi birlestirilmek istenen parcgalarin iizerinden
geemektedir. Bu elektrik akimina karst malzemenin sahip oldugu diren¢ birlesim
noktasinda malzemelerin ergimesine ve birlesmenin saglanmasina neden olur. Iki ya
da daha fazla malzeme bu islem sirasinda kaynak yapilabilir. Sistem genel olarak 4
boliimden olusur. Oncelikle malzeme kaynak makinesine yerlestirilir. Ik béliimde
elektrotlar malzemeleri sikistirirlar. Ikinci asamada elektrik akimi malzeme
iizerinden akar. Ugiincii asamada uygulanan elektrik akimi kesilir ancak basma
kuvveti devam eder. Son asama ise elektrotlarin is pargasi ile temasta olmadig1 6l
siireyi kapsamaktadir. Sekil 2.1 de malzemenin kaynak makinasina yerlestirilmesi ve

nokta diren¢ kaynaginin 4 asamasi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 1: Kaynak islem basamaklar1 [14].

Bu islem sirasinda uygulanan basma kuvveti hidrolik, mekanik ya da pnomatik
olarak uygulanmaktadir. Islem yiiksek akim ve diisiik voltaj kosullarinda
yapilmaktadir. Sekil 2.2 de diren¢ nokta kaynak makinesi ve kaynak bolgesinin

sematik gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 2. 2: Nokta diren¢ kaynak makinesi ve kaynak bdlgesinin
sematik gosterimi [15].

Ayrica sekil 2.3 de bu direng nokta kaynak makinesi drnegi goriillmektedir.

Sekil 2. 3: Nokta direng kaynak makinesi [16].



2.3 Is1 Enerjisi Olusumu

Kaynak makinasinin sahip oldugu sekonder devre ve kaynak ile birlestirilecek olan
parcalar islem sirasinda seri direngli bir devre gibi davranirlar. Bu noktalarda iiretilen
1s1 Joule kanununa gore direngleri ile dogru orantili olarak olusmaktadir. Denklem
2.1 de Joule kanunu gosterilmektedir.
Q=kxi*XRXT (2.1)
Bu denklemde;
Q: iiretilen 1s1 (joule)
i: kaynak akimi1 (amper)
R: toplam direng (ohm)
k: katsay1
Iki levhanin birlestirilmesi sirasinda devrede 7 adet direng elemani olusmaktadir. Bu
direngleri siralarsak[17];

1. Ust elektrotun direnci

. Ust elektrot ile iist levha arasindaki temas direnci

. Ust levhanin direnci

2
3
4. Ust levha ile alt levha arasindaki temas direnci
5. Alt levhanin direnci

6. Altlevha ile elektrot arasindaki temas direnci
7

. Alt elektrotun direnci

Is1 yalmizca kaynak cekirdegini olustugu yerde degil, yukarida siralanan direnglerin
bulunduklar1 alanlarda direng degerleriyle orantili olarak da olusur. Ancak ideal
olarak istenen 1sinin iist levha ile alt levha arasinda olusmasi ve kaynak islemini
diizgiin ve istenilen sekilde gergeklesmesidir. Ancak diger noktalarda 1s1 olusumu
durdurulamayacagindan en alt degerlerde tutulmaya calisilmaktadir. Bu 1s1 olusumun
azalmas1 i¢in elektrotlarda su ile sogutma islemi yapilmaktadir. Malzemelerin
kaynak sicakligina ulasan bolgesi oncelikle iki levhanin temas noktasidir. Burada
olusan 1s1 ile bu bolgede kaynak ¢ekirdegi olusturulur.

Belirli bir akim degerinde olusan 1s1 miktarin1 etkileyen ana faktorler su sekilde
siralanabilir[17];

1. Kaynak edilen malzemenin direnci

2. Elektrot malzemesinin direnci



3. Is parcalan arasindaki temas direnci

4. 1sparcalar ile elektrotlar arasindaki temas direngleri

2.4 Is1l Denge

Elektik diren¢ kaynagi calisma prensibi sebebiyle 1s1 enerjisi liretmektedir. Bu
enerjinin ¢ogunlugu malzemenin ergiyerek birlesmesi isleminde kullanilir. Bu 1sinin
bir miktar1 ortama dagilir. Ayrica kaynak igleminden sonra ki soguma asamasinda da
1s1 ortama yayilmaktadir. Sekil 2.4 de bu 1s1 yayilimi gosterilmistir. Sekil 2.4 de

gosterilen kisaltmalar su sekildedir;

Qzu: Verilen 1s1 miktar1

s (t): Kaynak akimi

Rq (t): Toplam direng

ty: Kaynak siiresi

Q.: Kaybolan toplam 1s1 miktari

Q.z: Elektrotlara iletim yoluyla kaybolan 1s1 miktar1

Qve: Saclara iletim yoluyla kaybolan 1s1

Q, =C,c -0, « Oy n s —==:00%

2

Sekil 2. 4: Kaynak islemindeki 1s1 dagilimi [18].

2.5 Kaynak Parametrelerini Etkisi

Nokta diren¢ kaynaginda kaynak islemini etkileyen parametreler su sekilde
siralanmaktadir;

1. Kaynak akimi



Kaynak siiresi
Kaynak basinct
Elektrotlar

Yiizey durumu

o g~ 0w D

Metal bilesimi
2.5.1 Kaynak Akiminin Etkisi

Diren¢ nokta kaynak isleminde 1s1 Joule yasasina gére olusmaktadir. Bu yasada
akimin karesi yer almakta, bu durum akimi en 6nemli kaynak parametresi haline
getirmektedir. Teorik olarak hesaplanan en kiicliik akim degeri kayiplardan dolay:
islevsel degildir. Eger uygulanan akim zamana gore diisiik olursa bu durumda uzun
stireli kaynak durumu meydana gelir ve 1sitilan bolge genislemis olur. Bu bolgenin
genislemis olmast ince kalinliktaki malzemelerde cesitli deformasyonlara yol
acmaktadir. Ancak bu akimin ¢ok yliksek tutulmasi durumunda ise akim malzemede
rahat bir sekilde gecemediginden dolay1 catlaklara ve ark olusumuna neden olur[19].

Sekil 2.5 te tipik bir uygulanabilir akim aralig1 grafigi gosterilmektedir.

Operasyon penceresi

Kaynak zamam

Minimum akim Maksimum akim

Kaynak akimi

Sekil 2. 5: Uygulanabilir akim araligi semasi [21].
2.5.2 Kaynak Siiresinin Etkisi

Kaynak zamani iiretilen 1s1 miktarinin etkileyen bir parametredir. Kaynak siiresi
uygulanacak akim degeri, malzeme kalinligina ve malzeme bilesimine gore
belirlenmektedir[17]. Eger bu siire kisa tutulursa yetersiz bir kaynak olusur. Bu
durum zamanla kaynagin kopmasina ya da yetersiz kaynak olusumuna neden olur.

Ancak siire uzun tutulursa ergimis bolge biliylimesi ve uygulanan elektrot kuvveti ile



patlama ya da diger tipte hasarlar olusabilir. Kaynak ¢ekirdegini olusumunda siirenin

etkisi sekil 2.6 de gosterilmistir.
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Sekil 2. 6: Kaynak siiresini ¢ekirdek olusumuna etkisi a)kisa kaynak zamani
b)ortakaynak zamani c)uzun kaynak zamani [20].

2.5.3 Kaynak Basincinin Etkisi
Baski kuvveti olusacak kaynak cekirdegini dogrudan etkilemektedir. Uygulanan

baski kuvvetinin az olmasi durumunda parcalar arasindaki diren¢ degeri
yiikselecektir. Bu yiikselme kaynak islemi sirasinda patlamalara neden olabilir. Tam
tersi olarak uygulanan yiiksek baski kuvveti sonucunda akim yogunlugu ve direng

degeri diiser. Buda kaynak ¢ekirdek capinda diisiis yaratir.

Akim gegisi sirasinda olusacak baski azalmasi 1s1 liretim hizinda artisa, daha yiiksek
miktarda metal fiskirmasina neden olabilmektedir. Asir1 1s1 artisinin  sebep

olabilecegi durumlar sunlardir[17];

1) Kaynak dikisi dis yiizeylere dogru erir
2) Elektrotlarin 6mrii azalir

3) Karincalanma ve yiizeyin korozyon direncinde azalma meydan gelir

Uygulanan ¢ok yiiksek basing degerleri malzemede istenmeyen distorsiyonlara neden

olmaktadir.

2.5.4 Elektrotlarin Etkisi

[k kullanilan elektrotlar saf bakirdan iiretilmekteydi. Ancak sahip olduklar diisiik
elektriksel iletkenlik ve mekanik 6zelliklerinden dolayr daha sonraki donemlerde
cesitli bakir alasimli elektrotlar kullanilmaktadir. Kullanilan alasimin sertliginin
artmasi genel olarak elektrotun 1s1l ve elektriksel direncini arttirir. Ayrica yapilacak
olan kaynak islemine gére uygun geometriye sahip elektrotlar kullanilmaktadir. Sekil

2.7 da TS EN 2582 ye gore baz1 elektrot geometrileri gosterilmektedir.
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Sekil 2. 7: TS EN 2582 gore nokta kaynagi elektrot basliklari [15].

2.5.5 Yiizey Durumunun EtKisi
Yiizey durumu olusturdugu direngten dolayi 1s1 tiretimini etkiler. Temiz bir ylizeyde

diizgiin bir kaynak ¢ekirdek olusumu gozlenir.

2.5.6 Metal Bilesimin Etkisi
Metale ait olan 6zgiil elektrik direnci Joule kanunundaki direng degerini etkiledigi

icin olusacak 1s1 miktarin1 da dogrudan etkiler. En genel olarak malzemenin bilesimi

kaynak islemi icin gerekli olan 1s1 degerini etkilemektedir.

2.6 Nokta Diren¢ Kaynaginda Kullamilan Elektrotlarin Ozellikleri

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan elektrotlar uygulanan yiiksek basing degerlerine
gore gerekli mekanik o6zelliklere sahip olmalidir. Ayrica elektrik iletkenlik katsayisi
ve 1s1l iletim katsayisi degerleri yliksek olmali, diisiik elektriksel direng o6zelligi
gostermelidir. Bu islemde kullanilan elektrotlarin 6zellikleri ISO 5182 de ayrintili

olarak belirtilmektedir.

2.7 Kaynak Cekirdegi

Nokta diren¢ kaynaginda amag iki metalin birlesme noktasinda bir kaynak c¢ekirdegi
olusturmaktir. Bu islemde Joule kanunu geregi olarak 1s1 olusur. Bu 1s1 dncelikle iki
metalin temas ylizeyinde olusur. Burada 1sidan dolay1 ergiyen ve birbiri iginde

karisan kiiclik parcalar birleserek ¢ekirdegi olustururlar.

Elektrotlar su ile sogutulduklari, diisiik elektrik direnci ve yiiksek 1si1l iletkenlik

katsayisina sahip olduklar1 icin elektrotun is parcasi ile temas ettigi noktalarda



ergime olusmaz. Sekil 2.8 de nokta kaynagindaki direngler ve 1s1 dagilim

gosterilmistir.

Sogutma suyu girisi

z, t : | —— Baslangig sicakhigi

Ust |
elektrod N| [ [ | , %100 kaynak
/ siiresindeki sicaklik
Kaynak | /
mercimegi = o 4

$
pargalan
\_ % 20 kaynak
suresindeki sicaklik

|

Alt / Kaynak sicakhig

elektrod - Sogutma suyu girisi

Sekil 2. 8: Nokta kaynaginda direncler ve sicaklik dagilimi [17].

Olusan bu 1s1 ile ergiyen ve birbiri i¢ine gecen metaller sekil 2.9 da gdsterilen kaynak
cekirdegini olustururlar. Kaynak isleminin dengeli olarak sogumasi tane

yonlenmesini etkiler ve kaynagin daha kaliteli olmasini saglamaktadir.

Sekil 2. 9: Nokta direng kaynag ile olugan kaynak ¢ekirdegi [22].

Ayrica uygulanan elektrik akimindan sonra elektrot baski kuvvetinin devam etmesi

de olusan bu ¢ekirdegin kalitesini etkilemektedir.

2.8 Isil Denge

Eger ayn1 yapida ve kalinlikta iki malzeme, ayni1 sekle ve kiitleye sahip elektrotlar ile
kaynak ediliyorsa 1s1 birlesim noktasinda esit olarak dagilacak ve ¢ekirdek oval bir
kesite sahip olacaktir. Bu sartlarin saglandigr durumda 1si1l dengede vardir. Eger
levhalardan biri daha yiiksek elektriksel dirence sahip ise burada 1s1 daha cabuk
iiretilecek ve bu durum 1s1l dengeyi ortadan kaldiracaktir. Ornegin paslanmaz gelik
ile orta karbonlu ¢elik kaynak edilirse, 1s1l dengeyi saglamak amaciyla ya yiliksek

direngli paslanmaz ¢elik tarafindaki elektrot temas alani arttirilir, ya da diisiik
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direngli karbonlu ¢elik tarafinda daha yiiksek direngli elektrot kullanilir[17]. Bu
sekilde 1s1l denge saglanmis olur. Ayni durum aymi tipteki farkli kalinliktaki

malzemelerin kaynagi sirasinda da gegerlidir.
Isil dengeyi etkileyen faktorler su sekilde siralanabilir[17];

1) Kaynak edilecek malzemelerin 6zgiil 1s1 ve elektriksel iletkenlikleri
2) Kaynak edilecek parcalarin geometrileri
3) Elektrotlarin 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri

4) Elektrotlarin geometrisi

2.9 Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Teorik olarak ITAB ortam sicakliginin {istiinde kalan bdlgeyi tanimlamakla birlikte
genel olarak kaynak 1sisindan etkilendigi Olgiilebilen bolgeyi agiklamak icin
kullanilir. Genel olarak ITAB 3 ana bélgeye ayrilir. Ilki siiper kritik bdlgedir. Burast
kaynak ¢ekirdegine bitisik olan bolgedir ve tane irilesmesi goriiliir. Tkinci bolge orta
bolgedir. Buradaki sicaklik siiper kritik bolgenin sicakligindan daha diistiktiir. Bu
bolgede kismi déniisiim gozlenir. Ugiincii ve son bolge kritik alti bdlgedir, burada

1sinin etkisi goriillmez.[23]

Is1 etkisi altindaki bolgedeki sicaklik dagilimi ve soguma hizi bilinirse kaynak
cekirdegin soguma sonrasi igyapist belirlenebilmektedir. Sekil 2.10 da ITAB 1

metaliirjik yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2. 10: Nokta direng kaynagi ile birlestirilmis yapinin sicaklik
dagilimi ve metaliirjik yapisi [24].
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3.SONLU ELEMANLAR ANALIZi

3.1 Giris

Gliniimiiz miihendislik islemlerinde kullanilan her tiirlii olgu bir fiziksel sisteme
dayanmaktadir. Bu sistemin ¢6ziimii ¢cogu zaman kolay olmamaktadir. Bu sistemleri
¢cozlimleyebilmek i¢in bir takim denklem ve esitlikler yardimiyla matematik modeller
olusturulur. Daha sonra olusturulan bu modellerde casitli kabuller yapilir ve analitik
bir ¢oziime ulasilmaya calisilir. Olusturulan bu matematik modeller karmasik yapida
ki sistemlerin ¢oziimlenmesi sirasinda yetersiz kalmakta ve ¢ogu durumda ¢oziime
ulasilamamaktadir. Bu gibi karmasik yapilarda ¢6ziime ulasabilmek i¢in bilgisayar
modellemesi kullanilmaktadir. Bu bilgisayar yardimiyla modellemesi yapilan

karmagik yapilar binlerce denklemden olusmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan bilgisayar programlarinin ¢ogu bu fiziksel sistemler i¢in
matematik modelleri olusturmakta ve bu modellerin ¢6ziimii i¢in de Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA) ya da Sonlu FElemanlar Metodu (SEM) yontemlerini
kullanmaktadirlar. Sonlu elemanlar metodu karmasik yapilarin modellenmesi,
degisik sinir sartlarinin belirlenebilmesi ve malzeme 6zelliklerinin girilebilmesinin
yaninda diger miithendislik programlari ile entegre bir sekilde calisabildigi i¢in bir¢ok

miihendislik uygulamasinda kendine yer bulmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu, modeli biitiin olarak ¢6zmenin zorlugunu ortadan
kaldirmak amaciyla modeli daha kii¢iik elemanlara boler ve bu sekilde ¢oziime
ulagmaya calisir. Metod temel olarak her objenin sonsuz sayida noktadan olustugu
gercegini kabul eder ve bu sonsuz sayidaki noktay1 sonlu sayida noktaya indirir ve bu
sekilde isleme baslar. Bu sekilde sonsuz sayidaki noktayi objenin seklini bozmadan
sonlu sayidaki nokta ile ifade eder. Bu sinirli sayidaki noktalarin her biri diigiim
noktasi (node) olarak adlandirilir. Bu diigiim noktalarinin birlesmesi ile olusan 1, 2, 3

boyutlu sekillere de eleman (element) denir. Bdylece tasarimin sonlu elemanlar
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modeli olusturulmus olur. Bu sekilde belirli bir yaklasimla ¢oziime ulasilir. Bazi
karmagik yapilar i¢cin bu yakinlasik ¢oziimler tek yoldur ve yeterli oldugu kabul
edilmektedir. Sonlu elemanlar metodu niimerik bir metodtur ve kati cisimler
mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 ve titresim gibi miihendislik uygulamalarinin
bilgisayar yardimi ile ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda
kati modeldeki degisimler direkt olarak diiglim noktalarindaki degisimler olarak
karsilik bulurlar. Sonlu elemanlar yontemi bu degisimlerin sonucu olarak diigiim
noktalarinda olusan yer degistirmeleri belirli formiiller kullanarak ¢ozmeye ¢alisir.
Bu c¢oOziime ulasilabilmesi i¢in modelin belirli noktalardan sabitlenmesi
gerekmektedir. Bu yOntemin bilgisayarlarda kullanilmasi1 ile pahali deneysel
yontemlerle yapilabilen bir¢cok yapisal analiz kolay, hizli ve ekonomik olarak

yapilabilmektedir.

Metodun tarihine bakacak olursa ilk ¢alismalarin havacilik endiistrisinin ihtiyaglari
dogrultusunda 195011 yillarda yapildig1 goriilmektedir. Metodun temelleri Hrennikoff
ve Courant 1n yaptig1 calismalara dayanmaktadir. 195011 ve 196011 yillarda Feng
kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in sistematik bir yontem dnermistir. Sonlu
farklar yontemi olarak adlandirilan bu yontem sonlu elemanlar analizi i¢in biiyiik bir
bulus oOzelligi tasimaktadir. 1960l yillarda metodun matematiksel modelinin
olusturulmas: ile miihendislik alanlarinda kullanimi giderek artmistir. Sonlu
elemanlar teimi ilk olarak 1960 yilinda Clough tarafindan kullanilmustir[25]. Iki
boyutlu modellerden 3 boyutlu modellere gecmak goérece daha kolay olmustur.
Metod 1970l wyillarda kisisel bilgisayarlarda kullanilmaya baslanmis ve
yayginlagmistir. 1990l yillarda ise biiyiik 6l¢ekteki modeller analiz edilebilir hala

gelmigtir.

Gilinlimiizde ise diger miihendislik programlariyla entegre olarak ¢aligabilmesi
dolayisiyla tim miihendislik alanlarinda kullanilmaktadir. Metodun uygulama

alanlarina bakacak olursak [26];

1) Insaat Miihendisligi: Yapilarin periyodik olmayan yiiklere cevabi, stabilite
analizi...
2) Ugak Miihendisligi: Dogal frekanslar, stabilite analizi...

3) Jeomekanik: Toprak ve yapi etkilesiminin incelemeleri...

14



4) Nikleer Miihendislik: Yapilarin dinamik yiiklere cevaplari, basing
analizleri...

5) Mekanik Tasarim: Tiim analiz islemlerinde...

Bilindigi iizere sonlu elemanlar metodu belirli bir hata pay: ile sonu¢ vermektedir.
Dolayisiyla analizi dogrulamak i¢in analitik ya da deneysel ¢ozlimlerin iiretilmesi
gereklilik gostermektedir. Yaygin olarak karsilasilan problemler i¢in yaklasik olan

bu ¢oziimler ¢izelgeler seklinde bulunmaktadir.

3.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Tasarim asamasindaki karmasik ve biliyliik bir geometriye sahip olan miihendislik
uygulamalarinin analizi sirasinda tiim sistemi analiz etmek ¢ok zordur. Analiz i¢in
gerekli olan matematik modeli olusturmak bazi durumlarda miimkiin olmamaktadir.
Bu sorunu ortadan kaldirmak igin tiim sistemi analiz etmek yerine sistemin
karakteristik ozelliklerine sahip olan sonlu eleman analiz edilir ve sistemin tamami
hakkinda bilgi sahibi olunmus olur. Tabiki alinan bu bilgiler belirli bir hata payina

sahiptirler. Sonlu elemanlar analizine ait akis semas1 sekil 3.1 de gosterilmektedir.

Fiziksel problem
degistirilmesi

Fiziksel problem (tasarim) \ - |

) 4

Mekanik (matematiksel)
model

A 4

‘ Mekanik modelin ¢gézimi

4

Sonuglarinirdelenmesi ’ Analizi iyilegtirme

L ’ Tasarimi gelistirme

Modeli gelistirme

Sekil 3. 1: Sonlu elemanlar analizi akis semasi [27].

Bu analiz isleminde karmasik geometriye sahip yap1 daha kiiciik, basit ¢cok sayida
bolgeye ayrilir, bu alt bolgeler eleman olarak adlandirilir. Bu elemanlar diigiim
noktalar1 ile birbirlerine baglanarak geometriye ait sonlu eleman modelini
olustururlar. Sekil 3.2 de yapisal bir analiz i¢in olusturulmus sonlu eleman modeli

gosterilmektedir.

15



Sekil 3. 2: Sonlu eleman modeli [28].

Ornek olarak sonlu eleman metodu ile yapilan bir yapisal analiz su islem siralartyla

gerceklestirilir[28];
1) Yap1 parcalara ayrilir
2) Olusturulan elemanlar igin fiziksel davraniglar tanimlanir
3) Diigiim noktalar1 ile baglanan bu elemanlar i¢in denklem sistemi olusturulur

4) Diigiim noktalari iizerindeki bilinmeyen degerler analiz ¢esidine uygun olarak

denklem sitemleri yardimiyla ¢oziiliir

5) Segilen eleman i¢in istenilen degerler hesaplanir

Yapilan bu islemlerin matematiksel temeline bakacak olursak karsimiza her bir

eleman i¢in su denklem ¢ikmaktadir.

[KIx[d]=[f] (3.2)

Bu denklemde k her bir elemana ait rijitlik matrisini, d olusan deformasyon
vektoriinii, f ise eleman {izerinde ki kuvvetler vektoriinii gostermektedir. Modele ait
olan rijitlik her bir elemana ait olan rijitlik matrislerinin toplanmasi ile elde
edilmektedir. Tiim modele etki eden kuvvet ve olusan deformasyonun belirlenmesi

i¢in (3.1) denklemine benzer bir iliski yazilir.

[KIX[DI=[F] 3.2)
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Burada K tiim sisteme ait rijitlik matrisi, D tiim yapidaki deformasyon vektorii, F

tiim yap1 i¢in kuvvet vektorii olarak tanimlanmaktadir[29].

Sekil 3.3 deki gibi karmasik bir yapiya bakacak olursak bu elemanlar1 ¢oziimiini

analitik olarak yapmak olduk¢a zordur.

% ALLLLLLLL

Sekil 3. 3: Yiik etkisindeki sistem ve olusturulan sonlu elemanlar modeli [30].

Bu durumda olusturulan sonlu elemanlar modelindeki her bir elemana ait olan rijitlik
matrisleri hesaplanarak sisteme ait olan rijitlik ve deformasyon degerleri
bulunabilmektedir. Dogal olarak geometrinin karmasiklasmasi ile olusturulacak olan
matematik modelde zorlasacak ve ¢ozliim islemi analitik olarak yapilamayacak
seviyelere gelecektir. Bu durumlar da bu islemler bilgisayar programlar ile

yapilmasina ragmen karmasik geometriye sahip modellerde islem zaman alacaktir.

Giintimiizde kullanilan sonlu elemanlar paket programlari genel olarak 3 asamada bu

analiz islemlerini gerceklestirmektedir.
1) Onislem
2) Hesaplama
3) Soniglem

3.2.1 On islem

Bu islem yapilacak olan geometrinin 6zelliklerini girilmesi, uygulanan ytiklerin ve
diger analiz 6zelliklerinin girildigi ve isleme hazirlandigi béliimdiir. ilk kullanilan
programlarda sistem geometrisi tamamen bu islem sirasinda programa girilmekte
iken gilinlimiizde diger miihendislik programlar1 ile entegre ¢alisabilen sonlu
elemanlar programlart ile diger programlarda hazirlanan CAD dosyalar1 iizerinden

matematik model olusturularak analiz islemi gergeklestirilmektedir.
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3.2.2 Hesaplama

Bu boliimde girilen 6zelliklere gore sisteme ait matematik model yardim ile analiz

islemi yapilmakta ve sonuca ulagilmaktadir.

3.2.3 Son Islem

Bu boliim yapilan islemin sonuglarinin grafik ve gorseller yardimi ile kullaniciya
verildigi bolimi kapsamaktadir. Bu bolimde olusan deformasyon, 1s1 dagilimi gibi
sonuglar kullanic1 tarafindan anlagilir hale getirilir. Yeni sonlu elemanlar
programlarinda olusan veriler animasyon seklinde gosterilerek analiz islemi daha

gorsel hale getirilmistir.

3.3 Sonlu Eleman Tipleri

Analiz islemi yapilacak olan modelin elemanlara ayrilmasi sirasinda sitemin
ozelliklerine benzeyen sonlu eleman tipleri kullamilir.  Asagida degisik boyutta

elemanlar gosterilmektedir.

Ie . —

Sekil 3. 4: Tek boyutlu eleman [26].

Sekil 3.4 de gosterilen 1 boyutlu eleman kafes sistemi ya da koprii gibi sistemlerin
modellenmesi sirasinda kullanilmaktadir. Bu tip elemanlar genellikle eksenlerine

paralel yonde kuvvet tasimaktadirlar.

Bir boyutlu olan sonlu elemanlar eksenlerine paralel yiikleri tasiyabilirler ancak 2

veya 3 boyutlu uzayda cesitli sekillerde konumlandirilarak kullanilabilirler.

Sekil 3.5 de gosterilen iki boyutlu elemanlar diizlem elaman olarak adlandirilirlar.
Genellikle 6teleme deformasyonunun incelenmesi amaciyla kullanilirlar. Kalinliklar
diger boyutlarina gore ¢ok kiiclik olan basincl kaplar sac mamulleri gibi yapilarin

modellenmesinde kullanilirlar.
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Sekil 3. 5: iki boyutlu elemanlar [26].

Sekil 3.6 da 1 boyutlu elemanlarla olusturulmus bir koprii modeli 6rnek olarak

verilmektedir.

Sekil 3. 6: 1 boyutlu elemanlar olusturulmus koprii modeli [31].

Sekil 3.7 de sonlu elemanlar modeli ile olugturulmus bir fan diski gosterilmektedir.

Sekil 3. 7: Kanatl fan diskine ait sonlu elemanlar modeli [31].

Sekil 3.8 de bir arabaya ait sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.
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Sekil 3. 8: Arabaya ait sonlu elemanlar modeli [31].

Sonlu elemanlar ayrica lineer ve parabolik sonlu elemanlar olarak da gruplanabilirler.
Yalnizca kose noktalarinda diiglim noktasi bulunan elemanlara lineer, kenar egrileri
lizerinde de diigiim noktast bulunuyorsa parabolik sonlu elemanlar olarak
adlandirilirlar. Parabolik sonlu elemanlar daha karmasik denklemlere sahiptirler
ayrica lineer elemanlar gore daha hassas sonuglar vermektedirler. Sekil 3.9 da lineer

ve parabolik sonlu elemanlar gosterilmektedir.

Sekil 3. 9: Lineer ve parabolik sonlu eleman 6rnekleri [32].

Genel sonlu elemanlarin yani sira yeni programlar bazi durumlarda kendilerine 6zgii

elemanlar kullanarak islemlerini gerceklestirirler.

3.4 Sistemin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Burada ilk yapilacak islem sistem igin uygun olan eleman tipini segmek ve bu
eleman tipine gore sistemi sonlu sayida elemana bolmektir. Segilen eleman tipi
sistemi ne kadar 1yi temsil ederse analiz sonucunda alinacak olan sonu¢ da o

derecede dogruya yakin olmaktadir.

3.5 Yiikler
Uygulanan yiikler iki gruba ayrilabilir:

1. Tekil ytikler
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2. Yayih yiikler

Uygulanan tekil yiikler diiglim noktalarina uygulanacak sekilde ayarlanmalidir.

Klasik lineer teoriye gore bir noktaya uygulanan tekil yiik[33];

1. Kiris i¢in sonlu bir deplasman ve gerilme degeri olusturur
2. Levha igin sonlu bir deplasman ve sonsuz gerilme olusturur

3. Iki yada ii¢ boyutlu cisim i¢in sonsuz deplasman ve gerilme olusturur

Uygulanan bu tekil yiikler malzemede akmaya neden olur. Ancak lineer teori bu
akma olaymi1 modellemez. Bu nedenle bu tekil yiikler belirli bir alana uygulanan

yiiksek yogunluklu yayil yiikler seklinde modellenirler[33].

Ancak analiz sirasinda uygulanan yayili yiikler diigiim noktalarina dagitilarak

modellenirler.

3.6 Sinir Kosullari

Sinir kosullar1 mekanikte mesnet olarak tanimlanan yapilardir. Bu mesnetler sonlu
elemanlar analizi sirasinda dogru olarak sisteme eklenmelidir. Bu sinir kosullarmin
yanlis olarak girilmesi sonlu elemanlar modeli i¢in olusturulan matrislerin ve
denklemlerin ¢Ozililmesini zorlasgtirmanin yani1 sira bazi durumlarda ¢oziime
ulasilmasini da engelleyebilmektedir. Ayrica siir sartlarinin dogru uygulanmamasi
durumunda fiziksel sistem tam olarak modellenemeyeceginden alinacak sonuglar

yanlis olacaktir.

Baz1 sistemler i¢in bu smir sartlarinin belirlenmesi zor olabilmektedir. Bu gibi
durumlar da sistemin {iist ve alt sinirlarini iki ayr1 analiz yardimiyla belirlemek ve bu

sonuglara gore sinir kosullarinin girilmesi daha dogru olacaktir[33].

3.7 Ayriklastirma

Ayriklastirma islemi matematikte sonsuza giden bir modeli ya da denklemi yaklasik
olarak ifade edebilecek olan daha kiiciik bir modele indirgenmesi siirecini

incelemektedir. Bu islemin sonlu elemanlar yontemi ile iligkisine bakacak olursak
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modeli ¢ézmek i¢in gerekli olan eleman sayisinin bulunmasi sorunu yatmaktadir.
Bilindigi lizere eleman sayis1 arttik¢a ¢oziime ait olan hassasiyet artmaktadir. Ancak
bu durum islem siiresini uzattig1 i¢in belirli bir hata payinda kabul edilen eleman
sayist kullanilmaktadir. Bu nedenle ayriklastirma islemi dikkatli bir sekilde
gerceklestirilmelidir. Ayriklastirma islemi sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi

noktalar su sekilde siralanabilir[33];
1. Sonlu elemanlar ag1 miimkiin oldugu sekilde uniform olmalidir

2. Sahip oldugu avantajlardan dolay1 4 kenarli elemanlar 3 kenarli elemanlara

tercih edilmelidir

3. Non-lineerligi hesaba katan analizlerde lineer analizlere gore daha sik bir ag

yapisi olusturulmalidir

4. Elemanlarin kenar uzunluklar1i oram1 eleman tiplerine gore degisiklik
gostermekle birlikte, uzunluk orani deplasman hesaplari i¢in 10’un altinda,

gerilme hesaplari i¢in 5’in altinda bir deger olmalidir

5. Yiiksek mertebeden elemanlar i¢in ara diigiim noktalarinin dagilimi uniform

yapilmaya ¢alisilmalidir.

Sekil 3.10 da ayriklastirma islemi sorunsuz gerceklesmis bir yapr goriilmekte iken

sekil 3.11 de ayriklastirma hatasina sahip bir model gosterilmistir.

13 L) 15 6

e e o o o

Sekil 3. 10: Ayriklastirma hatas1 olamayan model [34].
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Sekil 3. 11: Ayriklastirma hatasina sahip bir model [35].
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4. NOKTA DiRENC KAYNAGININ MODELLENMESi VE UYGULANAN
SIMULASYON ISLEMLERI

Nokta direng¢ kaynagi islemi ¢ok kisa silirede gergeklesen bir birlestirme islemi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Malzeme ergimesi, ¢ekirdek olusumu ve soguma bu kisa
zamanda gerceklesir. Bu nedenle deneysel olarak bu islemin analiz edilmesi oldukca
zor olmaktadir. Nokta diren¢ kaynaginda elektriksel, 1s1l, mekanik ve metaliirjik
yapilar ¢ok kisa stirede ve birbirleriyle etkileserek degistigi icin bu parametrelerin bir
arada deneysel olarak incelenmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle bu gibi analizlerde
sonlu elemanlar yontemini kullanan paket programlar yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Islem sirasinda olusan sicaklik dagilimi ve 1s1l deformasyonun yani sira uygulanan

elektrot baski1 kuvvetinin etkileri de incelenebilmektedir.

Kullanilan paket programlarin sahip oldugu meziyetlere ragmen 1s1l, mekanik ve
elektriksel olaylarin biitiinlesik olarak incelenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle inceleme boliimlere ayrilarak belirli bir yakinsama seklinde yapilmaktadir.
Ancak bazi durumlarda kullanilmak i¢in SYSWELD gibi 6zel denklemler ve

formiilasyonlar kullanan paket programlarda gelistirilmistir.

Nokta diren¢ kaynaginda 1s1l ve mekanik etkilerin incelenmesi sirasinda kullanilan

formiiller ve diger bilgiler asagida agiklanmaktadir.

Bu calismada nokta diren¢ kaynaginda ki 1s1l dagilim, bu 1s1 ve uygulanan baski
kuvvetinden dolay1r olusan deformasyon incelenmektedir. Bu islemler su sira ile

gerceklesmektedir;

e Oncelikle kaynak cekirdeginin ergime sicakligina ulastifi ve sogumaya

basladig1 kabul edilir ve sicaklik dagilimi incelenir.
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e Daha sonra malzemedeki 1s1 dagilimi ve uygulanan basingtan dolay1 olusan

mekanik deformasyonlar incelenmektedir.

4.1 Isil Model Analizi

Bir hacim, herhangi bir yiizey, S, tarafindan sinirlanirsa 1s1 akisina ait denge iliskisi

su sekilde ifade edilir.
&R, , 8Ry, . 8R; _ BT (xy.=.t)
—(+32+5E) +olxyze) = pc TEEED (4.1)

Rx, Ry, R;: birim alandaki 1s1 akis oranlari
T(x,y,z,t): gecerli olan sicaklik
Q(x,y,z,t): i¢ 1s1 liretim orant

p: yogunluk

C: ozgiil 1s1

t: zaman

Model Fourier 1s1 akis denklemi dikkate alinarak son sekline getirilir.

ar

Rx = _kx e (423.)
ar

R, = —k, 2 (4.2.b)
ar

Rz = _kzg (42C)

Bu denklemlerde ky, ky ve k; X-y-z eksenlerindeki 1s1l iletkenlikleri ifade etmektedir.
4.2.a,4.2.b ve 4.2.c denklemlerini 4.1 denkleminde yazarsak

2= (ee5) + 55 (ko) # 5 () + @ =pC 3 3

Ustteki denklem 1s1 iletimin tanimlayan diferansiyel denklemdir. Baslangi¢ ve smir

sartlarinin uygulanmasi ile sonuca ulagilabilir.
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Baslangic sartlari;
T(x,v,2,0) =Ty(x, v 2) (4.4)

Sinir sartlart;

a a a
(e gy N+ ey SN, + kSN + g, +h (T = T.) + b, (T=T,) =0 (4.5)

Denklem 4.5 de;

Nx, Ny, N: sinira normali ¢izilen harici kosiniis

hc: konveksiyon ile 1s1 transfer katsayisi

hr: radyasyon ile 1s1 transfer katsayisi

Qs: sinir 1s1 akisi

To: cevre sicakligl

T.: radyasyon 1s1 kaynagi sicakligi seklinde ifade edilir.
Radyasyon 1s1 transferi katsayisi su sekilde ifade edilir;
h,=ceF(T*+TH)(T+T,) (4.6)
o: Stefan-Boltzmann sabiti

&: etkin yaymim

F: konfigiirasyon faktoriidiir.

Yiiksek sicaklik cevrimine dayali kaynak isleminde, sicakliga bagli malzeme
Ozelliklerini goéz Oniinde bulundurursak, gecici sicaklik, iki zaman arali Gteleme

yontemi ile hesaplanir.

T(7) = T(t — Ab) +i[T(t—ﬁt] —T(t — 2At)] (4.7)

Sicakliga bagli malzeme katsayisina g dersek, yani T(t)’ nin bir fonksiyonu ile ifade

edilirse, t anindaki malzeme katsayisi su sekilde tanimlanir;
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1

g=—J_, g[T(®]dr (4.8)

T arde—ar
4.2 Mekanik Model Analizi

Mekanik modelde kullanilan iki tane denklem sistemi vardir. Bunlar denge

denklemleri ve yap1 denklemleridir.

Denge denklemleri;

o;; +pb; =0 (4.9.9)
Oi; = Oy (4.9.b)
Burada;

cij: gerilme

bi: kiitle kuvvetini ifade eder.
Yap1 denklemleri (1s1l elasto-plastik malzemeler)

Termal elasto-plastik malzeme modeli, Von Mises elastikiyet kriteri ve izotropik

uzama sabitlestirme kuralina uygun olarak ¢alismaktadir.

[do] = [D®?][de] — [C*"]dT (4.10)
[DF] = [D®] + [D7] (4.11)

[D?]: elastik rijitlik matrisi
[D]: plastik rijitlik matrisi
[C™: termal rijitlik matrisi
do: gerilme artisi

de: uzama artisi

dT: sicaklik artisin1 tanimlamaktadir.
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5. SAYISAL CALISMA

Bu c¢alismada nokta direng kaynagi ile birlestirilmis sac pargalarin birlestirilmesi
sirasindaki 1s11 dagilim ve uygulanan elektrot baski kuvvetlerinin olusturdugu
deformasyonun modellenmesi i¢cin ANSYS sonlu elemanlar paket programi
kullanilmistir. Bu ¢alismada model 146314 adet diiglim noktasina ve 27661 adet

elemana sahiptir. Bu sistemin sonlu elemanlar modeli sekil 5.1 de gosterilmektedir.

20,000 (mm)
]

Sekil 5. 1: Modele ait sonlu elemanlar modeli.
Bu analiz i¢in Ansys 14.5 sonlu elemanlar paket programi ile olusturulmus 3 boyutlu
model kullanilmistir. Model (100x1x10)mm 6lgiilerde iki sac parganin birlestirilmesi
ile olusturulmustur. Bu model {izerinden 1s1 dagiliminin tespiti amaciyla 1s1l analiz
olusan deformasyon ve en yiiksek gerilme degerlerinin tespiti amaciyla ise yapisal
analizler yapilmustir. Sekil 5.2 de sac parcalara sekil 5.3 de ise kaynak ¢ekirdegine ait

Olciiler gosterilmektedir.
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0,000 15,000 30,000 (mm)
]

1,500 22,500

Sekil 5. 2: Sac parcalarin 6lgiileri.

0,000 2,500 5,000 (mm)
]

1250 3,750

Sekil 5. 3: Kaynak ¢ekirdegine ait olgiiler.

5.1 Simir Kosullar
Sisteme uygulanan smir sartlari ve malzeme 0&zelliklerini dogru bir sekilde
uygulanmasi analiz sonucunun ger¢ege daha yakin sonuglar vermesini saglamaktadir.

Bu caligmada kullanilan malzemelere gore ergime sicaklik degerleri girilmistir. Daha

sonra nokta diren¢ makinasindaki elektrot baski kuvvetlerinin modellenmesi
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amactyla 5000 N degerinde yayili yiik uygulanmis bu sayede malzemeye ait yapisal
analiz sonuglar1 elde edilebilmistir. Bu analizler sirasinda birlestirilen saclarin yan
yiizeyleri analize referans olacak sekilde 22 derece olarak belirtilmistir. Analizde
ortam sicaklig1 22 derece kabulii edilmistir. Ayrica olusan deformasyonun daha iyi

analizi i¢in sac parcalarin kaymasi ihmal edilmistir.

5.2 Malzeme Ozellikleri

Bu ¢alismada 3 ¢esit sac malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemeler; S235, 304
ve AIl-7075. Bu malzemelere ait mekanik ve 1si1l ozellikler asagida sirasiyla

gosterilmektedir.

S235’e ait malzeme Ozellikleri;

Cizelge 5.1: S235 ¢ ait mekanik 6zellikler [36].

Yogunluk 7700 kg/m®
Poisson orani 0.3
Elastiklik Modiilii 200 GPa
Akma Dayanimi 1034 MPa
(Cekme Dayanimi 1158 Mpa

Cizelge 5.2: S235 ¢ ait 1s1l 6zellikler [36].

Isil iletim katsayisi 42.7 W/mK

Ozgiil 1s1 477 JIkgK
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304’¢ ait malzeme ozellikleri

Cizelge 5.3: 304 e ait mekanik ozellikler [37].

Yogunluk 7700 kg/m®
Poisson orani 0.3
Elastiklik Modiili 200 GPa
Akma Dayanimi 1034 MPa
Cekme Dayanimi 1158 Mpa

Cizelge 5.4: 304 e ait 1s1l dzellikler [37].

Isil iletim katsayist

42.7 W/mK

Ozgiil 1s1

477 JIkgK
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Al-7075’¢ ait malzeme 6zellikleri;

Cizelge 5.5: Al-7075 ¢ ait mekanik 6zellikler [38].

Yogunluk 2800 kg/m®
Poisson orani 0.3
Elastiklik Modiilii 71.7 GPa
Akma Dayanimi 572 MPa
Cekme Dayanimi 503 Mpa

Cizelge 5.6: Al-7075 ¢ ait 1s1l 6zellikler [38].

Is1l iletim katsayis1 130 W/mK

Ozgiil 1s1 0.96 J/gC

5.3 Sayisal Yontem

Model 1s11 ve yapisal analizler i¢in olusturulmustur. Bu 1s1l analiz sirasinda ilk olarak
0.3 saniyede malzemelerin ergime sicaklifina ulastiklar1 ve g¢ekirdegin olustugu
kabul edilmistir. Daha sonra ki adimlarda malzemenin sogumasi ve olusan 1sil
dagilimimin belirlenmesi istenmistir. Yapisal analiz sirasinda ise 1s1l analizde elde
edilen verilerin yan sira elektrot basma kuvvetlerini temsilen kuvvet uygulanmistir.
Uygulanan bu kuvvetler ve 1s1l etki sonucu olusan deformasyon 6l¢iilmiistiir. Ayrica
bu baski kuvvetlerini saclarda olusturdugu en yiikksek gerilme degerleride
incelenmistir. Bu analizlerin yapilabilmesi amaciyla 3 boyutlu bir kati model
olusturulmustur. Sinir kosullarinin eklenmesi ile nokta diren¢ kaynagina ait 1s1l ve

yapisal simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 S235

Birlestirilen sac pargalarin kaynak sonrasindaki 1s1l dagilimi, elektrotlarin
olusturdugu deformasyon ve gerilme degerleri yapilan similasyon calismasi ile
bulunmustur. Sekil 6.1 de S235 malzemesinin 0.5 saniyedeki 1sil dagilimi

gosterilmistir.

B: Transient Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit:*C.

Time: 0,5
0105.2015 11:01

Sekil 6.1: S235 i¢in 0.5 saniyedeki sicaklik dagilima.

Bu islemde 0,3 saniyede 1500 °C ulastigi kabul edilen malzemenin daha sonra
sogumaya basladig1 goriilmektedir. Bu soguma sirasinda 0,5 saniyede en yiiksek
sicaklik degeri 847,78 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Malzemenin sogumasi 1.saniye kadar
yavas bir seyir halinde devam etmektedir. Bu saniyede &lgiilen en yiiksek sicaklik
degeri 430 °C civarlarindadir. Sekil 6.2 de 1. saniyedeki sicaklik dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.2: S235 icin 1. saniyedeki sicaklik dagilimai.

Daha sonra ki siiregte sicaklik daha hizli bir seyirde azalmistir. Sekil 6.3 de 5. Saniye
de olgiilen en yiiksek sicaklik degeri 112 °C ye diismiistiir. Yapilan simiilasyon

calismasinin son degeri olan 10. Saniyede sicaklik sekil 6.3 de gosterilmistir ve

sicakligin 65 °C oldugu gozlenmistir.

Sekil 6.3: S235 i¢in 5. saniyedeki sicaklik dagilimi.
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Sekil 6.4: S235 icin 10. saniyedeki sicaklik dagilima.

Bu islem sirasinda uygulanan elektrot baski kuvvetlerinden dolay1r olusan
deformasyon degeri kaynak c¢ekirdeginin etrafinda simetrik olarak olusmustur. En
yiksek deger 0.003 mm seviyesinde Olglilmiistiir ve sekil 6.5 de gosterilmektedir.
Olusan en yiiksek gerilme degeri elektrotlarin bastigi alanda olusmustur. Anlik
olarak 1153 MPa kadar ulasan geilim degeri 1 saniyelik islem sonunda 500 MPa

civarinda oldugu sekil 6.6 da gosterilmistir.

Sekil 6.5: S235-Olusan deformasyon miktari.
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Sekil 6.6: S235- En yiiksek gerilme degeri.
6.2 304
304 geligi i¢in malzemenin 0,3 saniyede 1400 °C ulastig1 kabul edilir ve daha sonra

malzemenin sogumaya basladigr gorilmistiir. 0,5 saniyede sicaklik 800 °C

seviyelerinde bulunmaktadir. Bu durum sekil 6.7 de gosterilmistir.

v
0,000 15,000 30,000 (mm) ZA X
— E— j
7,500

zzzzzz

Sekil 6.7: 304 i¢in 0.5 saniyedeki sicaklik dagilimu.

1. saniyede 417 °C olarak olgiilen en yiiksek sicaklik daha sonra hizli bir sekilde
soguyarak 5. saniyede 104 °C, 10. saniyede 60 °C seviyelerine gerilemistir. Sekil 6.8
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de 1. saniyedeki sekil 6.9 da 5. saniyedeki sekil 6.10 da ise 10. saniyedeki sicaklik

dagilimi gosterilmektedir.

B: Transient Thermal
Temperature.
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1
01.05.2015 11:26
417,21 Max
371329
32938
285,47
24156
197,65
153,74
109,82

65,912
22 Min

0,000 15,000 30,000 (rmrm) ZA x
I I

7,500 22,500

Sekil 6.8: 304 icin 1. saniyedeki sicaklik dagilima.

B: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: §
0105.2015 11:27

0,000 15,000 30,000 (mm) ZA X
E— E—

7,500 22,500

Sekil 6.9: 304 i¢in 5. saniyedeki sicaklik dagilima.
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30,000 (mm)
]

22,500

Sekil 6.10: 304 i¢in 10. saniyedeki sicaklik dagilimi.
Elektrot baski kuvvetlerinden dolay1 olusan deformasyon ¢ekirdek etrafinda simetrik
sekilde olusmakta ve olgiilen deger 0.003 mm seviyesindedir. Islem sonucunda
malzemedeki en yiiksek gerilme degeri 1147 MPa seviyesine ulasmis ve islem
sonucunda 500 MPa civari oldugu goriilmiistiir. Bu durumlara ait gorseller sekil 6.11

ve sekil 6.12 de gosterilmigtir.

30,000 (mm)
]

7,500 22,500

Sekil 6.11: 304-Olusan deformasyon miktari.
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Sekil 6.12: 304-En yiiksek gerilme degeri.

6.3 Al-7075

Al-7075 i¢in, malzemenin 0.3 saniyede 560 °C ulastig1 kabul edilmis daha sonra
malzemenin sogumasi gozlenmistir. 0.5 saniyede sicaklik 192.35 °C seviyelerinde
bulunmaktadir. Bu durum sekil 6.13 de gosterilmistir.

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 0,5
0L05.2015 11:46

Sekil 6.13: Al-7075 igin 0.5 saniyedeki sicaklik dagilimi.

1. Saniyede 94 °C olarak olgiilen en yiiksek sicaklik daha sonra hizli bir sekilde
soguyarak 5. saniyede 45 °C distligli ve parcanin geneline 1sinin yayildigi

goriilmistiir. Sicaklik 10. saniyede 37.84 °C seviyelerine gerilemistir. Sekil 6.14 de
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1.saniyedeki Sekil 6.15 de 5. saniyedeki ve Sekil 6.16 da 10. saniyedeki sicaklik

dagilimi gosterilmektedir.

0,00 20,00
I
10,00 30,00

Sekil 6.14: Al-7075 igin 1. saniyedeki sicaklik dagilimu.

Sekil 6.15: Al-7075 i¢in 5. saniyedeki sicaklik dagilimi.
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ime:

0L05.2015 11:48
37,843 Max
36,082
ETE
2562
w801
29,041
7,281
35521
376
22Min

Sekil 6.16: Al-7075 igin 10. saniyedeki sicaklik dagilimi.

Elektrot baski kuvvetlerinden dolayi olusan deformasyon ¢ekirdek etrafinda simetrik
sekilde olusmakta ve Olgiilen deformasyon miktart 0.03 mm seviyesindedir.
Deformasyon kaynak cekirdegine ¢ok yakin olan bolgede etkili olmustur. Islem
sonucunda malzemedeki en yliksek gerilme degeri 634 MPa seviyesine ulagsmis ve
islem sonucunda gerilme degerinin ¢ekirdek etrafinda genel olarak 480 MPa civari
oldugu goriilmistir. Bu durumlara ait gorseller sekil 6.17 ve sekil 6.18 de

gosterilmigtir.

Sekil 6.17: Al-7075- Olusan deformasyon miktari.
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]

Sekil 6.18: Al-7075-En yiiksek gerilme degeri.
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7. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu c¢alismada nokta direng kaynagina ait 1s1 dagilimi, olusan deformasyon ve en
yiiksek gerilme degerinin belirlenmesi igin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
hazirlanan model analiz edilmistir. Sinir kosullart ve malzeme &zellikleri gibi yan
girdilerin modele eklenmesi ile degisik zamanlardaki 1s1l dagilim incelenmistir.
Ayrica uygulanan kuvvet nedeniyle olusan deformasyonlarin yani sira en yiiksek
gerilme degerlerine de ulasilmigtir. Uygulanan smir sartlarinin degistirilmesi ile
kaynak isleminin degisik sicakliklardaki durumu incelenebilmektedir. Bu modelle
ayrica degisik malzemeler i¢in optimum sicaklik ve kuvvet degerlerinin bulunmasi

daha kolaylasacaktir. Bu ¢aligma sonucunda asagida siralanan sonuglara ulasilabilir;

a) Sicaklik dagilimi 1. saniye sonuna kadar yavas bir seyir halinde dagilmigtir.
Ancak daha sonra hizli bir soguma durumu gdstermistir.

b) Isil dagilim kaynak ¢ekirdeginin sahip oldugu eliptik yap1 gibi degil dairesel
bir sekilde yayilma gostermistir.

c) Uygulanan baski kuvvetinden dolayi olugsan deformasyon kaynak
cekirdeginin iki tarafinda simetrik olarak olusmustur.

d) En yiiksek gerilme durumu anlik olarak yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir.
Ancak daha sonra bir miktar diiserek etkisini gostermektedir.

e) En yiiksek gerilme durumu kaynak ¢ekirdeginin etrafinda bir dagilim
gostermistir.

f) Ayrica bu gerilme elektrot kuvvetinin uygulandigi kenar noktalarda da
yiiksek bir deger gostermistir.

Bu ¢aligma yardimiyla daha sonra su ¢aligmalar yapilabilir;

a) Kullanilan model ile malzemelerde uygulanmasi gereken optimum kuvvet
degerinin belirlenmesi

b) Yapilacak olan eklemelerle kaynak elektrotlarinda olusan deformasyon

tahmini
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¢) Uzun kullanim sirasinda elektrotlarda olusan ¢atlaklarin ilerleme hizinin
tahmin edilmesi
d) En yiiksek gerilme degerinin diisiirtilmesi ¢aligmalari

gibi alanlarda yeni arastirmacilara yol gosterici bir ¢caligma olabilir.
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