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$235’IN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ISIL VE YAPISAL ANALIzi

Basar Yavuz'

Ozet

Nokta direng kaynagdy, sahip oldugu avantajlarindan dolayr endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Nokta
direng kaynagini daha ekonomik hale getirebilmek icin bircok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardaki amag
bu yontemin gelismesini saglamaktir. Calismalar en yiiksek gerilim bolgesinin ¢ekirdek civarinda olustugunu
g6stermistir. Bu durum bu bolgenin kaynakl bolge icin en zayif nokta oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ca-
lismada nokta direng kaynagi ile birlestirilen S235 celiginin durumu isil ve yapisal olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, Nokta Diren¢ Kaynagi, Sonlu Elemanlar Analizi, Isil Analiz, Yapisal Anali

Thermal and Structural Analysis of $235

Abstract

Resistance spot welding (RSW) is a widely used method in industry due to its advantages. Many researches
are done in order to make RSW more economically. To reach this point, many researches have been done.
This analysis tries to help development of the resistance spot welding. The research shows that maximum
stress occurs around the nugget which means that these areas are the weakest part of the welding. In this
paper, thermal and structural analysis are done for $235 steel.
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1. GiRiS

Nokta direng kaynagi imalat islemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Sac metallerin birlestiriimesinde
kullanilan bir ydntemdir. Bu ydntem otomatize edilebilmesi, hizli uygulanabilirligi ve diizgiin son Uriin
kalitesi gibi 6zellikleri sayesinde oldukca genis bir kullanim alani bulmustur. Nokta direng kaynagi 4 ba-
samakli bir islem adimlarina sahiptir. ilk olarak sac metaller bir araya getirilir, ikinci olarak elektrik akimi
uygulanir. Bu sekilde birlesme noktasinda malzemelerin ergimesi icin 1si Uretilir. Akim uygulanmasi sira-
sinda sac metallerin sikistiriimasi icin belirli bir kuvvet uygulanir. Uclincii asamada kuvvet etkisi devam
ederken akim kesilir. Son olarak kuvvet kaldirlir ve birlestirilmis parcalar makineden alinir.

Bir cok arastirmaci daha ekonomik ve daha kaliteli kaynak uygulamasi yapmak icin calismalara devam
etmektedir. Nokta direng kaynaginda en dnemli nokta kaynak cekirdegidir. Bu nedenle bu alanda yapi-
lan calismalar bu konu hakkinda oldukga ¢ok bilgi olusmasini saglamistir. Deneysel ydntemlerin kullanil-
masli oldukga pahali ve zor olmaktadir. Bu gercek insanlari 1,2 ve 3 boyutlu modellerle aragtirmaya itmistir.
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Zhigang ve digerleri (2006) sonlu elemanlar yontemini kullanarak isil ve mekanik ozellikleri arastirmis-
lardir. Moshayedi ve Sattari-Far (2012) 6stenitik paslanmaz calikelerde cekirdek blylimesini nimerik ve
deneysel yontemler kullanarak incelemislerdir. Yine Moshayedi ve Sattari-Far (2014) kaynak stiresinin ve
akimin artik gerilim Gzerindeki etkisini incelemislerdir. Kaynak stresinin ve akimin artmasinin artik geril-
meleri de arttirdigini gozlemislerdir. Gould (1994) cekirdek olusumu ve buylimesini incelemistir. Bu ¢a-
lismasinda deneysel calismalarin yaninda sonlu elemanlar analizini 1 boyutlu bir isi transfer modeli olus-
turmak amaciyla kullanmistir. Radyal 1si transferinin ¢ekirdek genislemesini kisitladigini ortaya ¢ikarmistir.
Tsai ve Jammal (1989 ve 1992) Ansys paket programi ile nokta direng kaynaginin karakteristikleri konu-
sunda calismalar yapmistir. Feulwarch ve digerleri (2004) ara ylzey kontak 6zelliklerini bulmak igin bir
formul gelistirmislerdir.

Florea ve digerleri (2013) 6061-T6 kullanarak calismalar yapmigslardir. Kaynak parametrelerinin yorulma
dayanimini ve mikro yapiyi degistirdigini gézlemlemislerdir. Loulou ve Bardon (2001) elektrot ylizeyi ve
metal arasinda ki 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi icin yeni bir yontem kullanmislardir. Zou ve diger-
leri (2009) elektrot ylizeyine yapilan kaplamanin kullanim émriine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismala-
nyla, kaplanmis elektrot kullanildiginda daha diisiik akim degerleri ile kaynak islemi yapilabilmektedir.

Bu calismada uygulanan kuvvet kaynakli olusan deformasyonlar ve artik gerilmeler bulunmustur. Isil da-
giimda incelenmistir. Sicakligin ve kuvvetin etkisinin modellenebilmesi icin Ansys paket programi kul-
lanilmustir.

2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Tim mihendislik uygulamalar bir fiziksel sistemdir. Cogu zaman bu sistem kolayca ¢oziilemez. Bu sis-
temlerin ¢Ozlilmesi icin matematiksel modeller olusturulmustur. Ancak bu modellerin sahip oldugu ¢ok
sayidaki denklem ve formiiller ¢6ziimii oldukca zorlastirmaktadir. Bu modelleri kolaylastirmak icin sonlu
elemanlar yontemi kullaniimaktadir. Burada sistem kiiciik parcalara bollnir. Her parca kendi basina ¢o-
zUlr. Daha sonra tiim parcalar birbirine baglanir ve tim sistem icin ¢6zim yapilmis olur.

Bu calismada 1sil ve yapisal analizler yapilmistir. Isil analiz icin asagidaki esitlik kullanilimistir;

dx | ady T3z at M

Bu esitlikte; R 1s1 akis miktarini, T sicakhdi, Q tretilen isiy1, p yogunlugu, C 6z isiy1 ve t ise zamani temsil
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etmektedir.
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kx,ky ve k U¢ dogrultudaki isil iletkenligi tanimlamaktadir. Eger (2.1), (2.2), (2.3) G (1) denklemine yerlesti-
rirse asagidaki esitligi elde etmis oluruz.
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Bu esitlik 1sil iletkenlik icin diferansiyel denklemdir. Eger baslangi¢ kosullari asagidaki gibiyse;

T(x,v,2,0) = Ty(x, v 2) @

Ve sinir kosullar da;

aT ar a7
(kxaNx + k-""ﬂ_y”—"- + szNz:}+ q. + hc(T — Tm}+ hr[T— T:,.) =0 (5)

5.denklemde, N kosinlis(, h_konveksiyon isi transfer katsayisini, h, radyasyon isi transfer katsayisini, q_ isi
akigini, Tee dig ortam sicakligini, T ise radyasyon 1si Gretim alaninin sicakhigini tanimlamaktadir.

Sicakliga bagli malzeme sabiti g;

1
g=—[_,. 9lT(@®)]ds ©)

Son esitlik asagidaki seklini alir.

T(z) = T(t-At) + —[T(t-At)-T(¢t-2A¢)] (7)

Yapisal analiz icin ise asagidaki esitlikler kullanilmistir.

o,;; +pb; =0 (®)
g'z.}. = g}.i (9)

Bu denklemde o gerilimi, b, kitle kuvvetini tanimlamaktadr.

Isil elasto-plastik malzeme modeli Von-Mises elastisite kriterine gore calismaktadir.

[do] = [D*F][de] — [C*™™]dT (10)

[D?] = [D°] + [D7] (1)

Bu esitliklerde D¢ elastik rijitlik matrisini, D? plastik rijitlik matrisini, C*" 1sil rijitlik matrisini, do gerilme arti-
sini, de uzama artigini, dT ise sicaklik degisimini tanimlamaktadir.
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3. MODELIN ANALIzi

Bu calismada Ansys sonlu elemanlar paket programi isil ve yapisal analizlerin yapilmasi icin kullanilmis-
tir. Model yaklasik olarak 150000 diigiim noktasi ve 28000 elemana bolinmastar.
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Sekil 1: Sonlu elemanlar modeli

Model 2 sac parcadan olusmaktadir. Bu parcalar kaynakla birlestiriimis ve 100x1x100 (mm) 0lcilerinde-
dir. Cevre sicakligi 22 °C olarak tanimlanmis, modelin 2 yiizeyi de referans yiizeyler olarak secilmistir. Ana-
liz de sac malzemesi olarak S235 celik malzeme kullaniimistir. Malzeme &zellikleri asagidaki tabloda gos-
terilmektedir.

Tablo 1: S235 Malzeme o6zellikleri

S235

Yogunluk (kg/m?) 7700
Poisson Orani 0.3
Elastiklik Modiilii (GPa) 200

Akma Mukavemeti (MPa) 1034
Cekme Mukavemeti (MPa) 1158
Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK) 427
Oz Is1 (J/kgK) 477

Isil analiz icin malzemenin 0.3 saniyede ergime sicakligina ulastigi ve bu saniyede ¢ekirdek olusumunun
gerceklestigi kabul edilmistir. Bu saniyeden sonra sac metal sogumaya baslamistir ve isil dagiim gozlen-
mistir. Isil ve yapisal analizlerde elektrot baski kuvveti olarak 5000 N kuvvet iki sac parcaya da uygulan-
mustir. 5235 celik icin malzeme de 0.3 saniyede 1500 °C ulasilmistir. 0.5 saniyede 847 °C olarak 6l¢iilen en
yliksek sicaklik 5. saniyede 112 °C ve son olarak 10. saniyede 65 °C olarak dl¢tlmistr.
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Sekil 2: S235'in 0.5, 5 ve 10. saniyelerdeki isil dagilimi

En yuiksek deformasyon degeri 0.003 mm olarak kaynak cekirdegdinin etrafinda ki bélgede gézlenmistir.
En yiiksek gerilim degeri anlik olarak 1153 MPa olarak 6lclilse de 1 saniye sonunda 500 Mpa olarak 6l-
culmastar.
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Sekil 3: 5235 icin en ytiksek gerilim ve deformasyon

4.SONUC

Bu calismada S235 celik sac icin 1sil dagilim, uygulanan kuvvet kaynakli deformasyonla birlikte en yiiksek
gerilim degerleri bulunmustur. Bu analizler icin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir model olustu-
rulmustur. Sinir kosullarinin ve malzeme 6zelliklerini eklenmesi ile analiz islemi yapilmistir. Sinir kosulla-
rini degistirilmesi ile farkh kosullar icin bu analiz islemi gerceklestirilebilir.

1.saniyenin sonunda kadar soguma islem yavas bir seyirde ilerlerken daha sonra ¢cok daha hizli bir so-
guma gerceklesmistir. Uygulanan kuvvet nedeniyle kaynak cekirdegi etrafinda deformasyon olusmus-
tur. En yuksek gerilme degerleri anlik olarak yiiksek degerlerde gozliksede daha sonra disiis gostermis-
tir. En yliksek gerilme degeri cekirdek cevresinde ve elektrotun baski yaptigi ara yiizeyde goriilmektedir.
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