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OZET

Kaynak prosesi basta otomotiv sektorli olmak {izere, endiistride ¢elik saclarin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektrik diren¢ kaynagi diger kaynak yontemlerine gore kolay uygulanabilirlik, otomasyona
uygunluk, dolgu metali gerektirmemesi vb. avantajlar gibi bir cok avantaja sahiptir. Elektrik diren¢ kaynagi uzun
yillardir bilinen bir islem olmasina ragmen otomotiv endiistrisinde ¢ok fazla kullanildig1 igin iizerinde en g¢ok
calisilan kaynak yontemlerinden biridir. Bu caligmada, elektrik direng kaynagi proses parametrelerinin ¢ekme
dayanimi iizerine olan etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Akim, sikistirma kuvveti ve
kaynak siiresi parametreleri degisken olarak ele alinmistir. Dokuz farkli sonlu elemanlar kaynak analizi sonucunda
elde edilen birlestirilmis sac parcalar ¢ekme analizine girdi olarak tanimlanmistir. Gergeklestirilen kaynak ve
¢ekme analizleri sonucunda maksimum punta ¢ap1 ve gekme kuvvet degerleri ¢ikt1 olarak ele alinmigtir. Elde edilen
ciktilar varyans analizi (ANOVA) tabi tutularak hangi parametrenin ¢ekme dayanimi iizerine daha etkili oldugu
arastirilmigtir. Sonug olarak, akim ve zamanin artmasi ile ¢ekme mukavemet degerlerinin arttigi, sikistirma
kuvvetinin artmasi ile mukavemetin azaldigi tespit edilmistir. Caligsma ayrica, sonuglarin minimum hata ile yaklagik
olarak tahmin edilebildigi ampirik denklemler de dnermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik direng kaynagi, sonlu elemanlar yontemi, ¢cekme testi, ANOVA, Simufact Welding
ABSTRACT

Welding is widely used joining method of the steel sheets in many industry especially in automotive. Compared to
the other welding processes, the method provides ease of handling, simple implementation, is suitable for
automation, no need any filler material, and etc. Although the resistance spot welding is the most commonly known
method and has been applied for a long time, the research studies have continued since it is used highly in
automotive industry. In this study, the effects of process parameters of resistance spot welding on tensile properties
were investigated by using finite element method. Current, compression force, and welding time are considered
process variables. Nine different finite element analyses (FEA) were conducted based on the welding parameters
and the joined steel sheets obtained from FEA were defined as input into tensile analysis. The welding simulations
and tensile test analysis yielded the maximum weld diameter and maximum tensile force values, respectively. The
analysis of variance (ANOVA) was also carried out to examine which welding parameter is more significant on the
tensile properties and weld size. As a result, while tensile properties increase with the increase of current and
welding time, the increase of compression force decreases the maximum tensile forces. The study also recommends
empirical equations to predict the approximate values of the responses with minimum error.
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GIRIS

Kaynak islemleri, otomotiv endiistrisinde, farkli ve ayni tip c¢elik saclarin birlestirilmesinde siklikla
kullanilmaktadir. Giiniimiizde otomotiv endiistrisinde elektrik diren¢ kaynagi en ¢ok kullanilan birlestirme yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Binek araglarda ortalama 4000 ile 6000 arasinda elektrik direng kaynag
bulunmaktadir. Bu nedenle otomotiv endiistrisinde elektrik diren¢ kaynagi her zaman 6nemini korumaktadir (Ozgiil

& Arslan, 2018). Doruk (2016), otomotiv endiistrisinde diren¢ nokta kaynaginin 6nemini ve uygulama alanlarini
acgiklamisgtir.

Literatiir incelendiginde elektrik diren¢ kaynagi {izerine gergeklestirilen bir¢ok ¢alismanin oldugu goriilmektedir.
Bu caligmalarin biiylik bir cogunlugunun elektrik diren¢ kaynagi islem parametrelerinin kaynak performansina
etkilerinin aragtirilmasi tizerine olmustur. Antika vd. (2018), TRIP ve DP ¢eliklerini farkli kaynak akimi ve kaynak
stirelerinde kaynatarak hazirladiklar1 numuneleri ¢ekme makaslama, mekanize soyma ve sertlik testlerine tabii
tutmuslardir. Mekanize soyma ve ¢ekme makaslama dayanimlarinin, artan kaynak akimi ve kaynak siiresine bagl
olarak arttigini, ayrica kaynak c¢ekirdeginin sertlik degerinin de esas metale gore yaklasik %70 arttigini
belirlemislerdir. Ozcatalbas vd. (2018), AISI 304 paslanmaz celigin elektrik diren¢ kaynagindaki akim siddeti ve
sogutma ortaminin, birlestirmenin mekanik 6zelliklerine ve mikro yapisina etkisini arastirmislardir. Ug farkli akim
siddeti ve sogutma ortaminda yaptiklar1 birlestirme numunelerine ¢ekme-makaslama ve sertlik deneyleri
yapmislardir. Calismalar1 sonucunda, uygun birlestirme 6zelliklerinin 7,5 kA akimda ve hava sogutmali ortamda
saglandigini, akim siddetinin artmastyla ¢ekme makaslama dayaniminin artmasina ragmen birlestirmenin asir1 bir
sekilde deforme oldugunu belirlemislerdir.

Elektrik diren¢ kaynagi proses parametrelerinin mekanik 6zellikler iizerine etkilerinin incelenmesinin yani sira bu
parametrelerinin optimize edilerek en uygun islem parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik
de literatiirde farkli galismalarin oldugu goriilmektedir. Ozgiil & Arslan (2018), Al 5754-H111 malzemesini
elektrik diren¢ kaynak yontemi ile farkli kaynak akimi, kaynak siiresi ve sikistirma yiikii ile birlestirerek, kaynak
islemi uyguladiklari numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kaynakli baglantilara ¢gekme deneyi
yapmiglardir. Kaynak parametrelerindeki degisimin kaynak mukavemetini artirabilecegini, optimum kaynak
parametrelerinin analiz edilmesi gerektigini ortaya koymuslardir. Ertek Emre (2019), mukavemet ve kaynak
¢ekirdek geometrisinin optimizasyonu igin ¢esitli kaynak parametrelerinde TWIP (Twinning Induced Plasticity)
celik saclar1 nokta direng¢ kaynagi ile birlestirmistir. Deney numunelerinin ¢ekme, makaslama dayanimi ve kaynak
cekirdek capimin optimizasyonunu Taguchi deneysel tasarim yontemini kullanarak belirlemistir. Cekme makaslama
dayanimina etki eden en onemli kaynak parametresi kaynak akimi, kaynak cekirdek capi1 degeri icin en etkili
degiskenin kaynak zamani oldugunu tespit etmistir. Kekik vd. (2021), 1200M ve DPSOOHF AHSS saclarin elektrik
direng kaynaginda kullanilan kaynak akimi, kaynak zamani ve kaynak ¢ene baski kuvvetlerinin kaynak g¢ekirdegi
sertligi tizerine etkisini Taguchi yoOntemiyle incelemislerdir. Elektrik direng kaynagi isleminde kaynak
performansini arttirmak ve kaynak parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilan Taguchi yonteminin gegerliligini
deneysel sonuglarla dogrulamislardir. DPSOOHF ve 1200M saclarinin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile sorunsuz bir
sekilde kaynatilabildigini tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada farkli proses parametrelerinin elektrik diren¢ kaynagi dayanimi iizerine olan etkisi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak incelenmistir. Akim, kaynak siiresi ve sikistirma kuvveti parametreleri degisken proses
parametresi olarak ele alinmistir. Dokuz farkli sonlu elemanlar kaynak analizi sonucunda elde edilen sonuglar
¢cekme analizlerine girdi olarak verilmistir. Gergeklestirilen kaynak ve ¢ekme analizleri sonucunda, her bir kaynak
i¢in kaynak ¢ap1 ve ¢ekme egrileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar varyans analizine (ANOVA) tabi tutularak
incelenen parametreler arasinda hangi parametrenin daha etkili oldugu arastirilmigtir. Olusturulan matematiksel
modellere dayanarak sonuclari yaklasik olarak tahmin edebilen ampirik denklemler tiiretilmistir.

MATERYAL VE METOT
Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Elektrik Diren¢ Kaynaginin Modellenmesi

Bu c¢alismadan elektrik direng kaynagi prosesi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak niimerik olarak modellenmis
ve sonuglar degerlendirilmistir. Elektrik direng kaynagi sonlu elemanlar modeli Simufact Welding paket programi
igerisinde bulunan ‘‘Resistance Spot Welding’’> modiilii i¢erisinde gergeklestirilmistir. Analizlerde standart sonlu
elemanlar analiz prosediirii takip edilmistir. Alt1 basamaktan olusan yontem su sekilde siralanabilir. Geometrinin
olusturulmasi, malzeme tanimi, sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasi, analiz sinir sartlarinin tanimlanmasi,
analizin ¢aligtirilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi seklindedir.
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Analizin birinci basamaginda analiz geometrisi olusturulmustur. ANSI/AWS/SAE/D8.9-97 standardinda belirtildigi
iizere test numuneleri 100 mm boyunda, 40 mm genisliginde ve 1 mm kalinliginda olacak sekilde tasarlanmustir.
Ayrica test numunelerinin 40 mm uzunlugundaki kisimlari {ist iiste Sekil 1°de goriildiigi gibi konumlandirilmistir.
Numunelerinin tasarlanma iglemi Solidworks ortaminda yapilmis olup, Simufact Welding programi igerisine step
dosya formatinda gonderilmistir.

Kaynak elektrotu olarak ise 6 mm c¢apinda B tipi elektrik direng kaynagi elektrotu secilmistir. Elektrotun
modellenmesi ise dogrudan Simufact Welding programu igerisinde gergeklestirilmistir.

100
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Sekil 1. Sonlu Elemanlar Test Numunelerinin Standart Boyutlar

Geometrik modellemenin tamamlanmasindan sonra olusturulan geometrilere malzeme tanimlama islemi
gerceklestirilmistir. SHGA370 galvanizli ¢elik deney numunelerinin malzemesi olarak belirlenmistir. Elektrotlar
malzemesi olarak ise bakir alagimi tanimlanmustir. Tanimlanan malzemeler ‘Simufact Material’”> malzeme
kiitiiphanesinden segilerek tanimlanmistir. Bu nedenle malzemelerin mekanik ve termal ozellikleri de otomatik
olarak kiitliphaneden c¢ekilmektedir. Bu kiitiiphane sayesinde c¢ok farkli malzeme i¢in se¢cim yapma imkani
bulunmaktadir.
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Sekil 2. Sicakliga Bagli Malzeme Ozelliklerinin Degisimi, a) Isil Iletkenlik, b) Elastisite Modiilii

Malzemelerin 1s1l iletkenlik ve elastisite modiilii degerleri kiitliphane iizerinde sicakligin fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2’de SHGA370 malzemesi i¢in sicakliga bagli olarak 1sil iletkenlik ve elastisite modiilii
degisimi gosterilmektedir. Katilagsma sicakligi 1466 °C, erime sicakligi ise 1517 °C olarak tanimlanmustir. Temas 1s1
transfer katsayisi (a) 1000 W/m’K, emisyon katsayisi (g) 0,6 ve analizin baslangic sicakligi 20 °C olarak
tammlanmistir. Bu degerler Simufact Welding programinda otomatik olarak verilen standart degerler olup
degistirilmesi miimkiindiir.
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KAYNAK BOLGESI SIK AG YAPISI

Sekil 3. Sonlu Elemanlar Analizlerde Kullanilan Ag Yapisinin Genel Goriiniimii

Malzeme tanimlanmasindan sonra modelin ag yapisinin olusturulmasi gergeklestirilmistir. Modelin ag yapisi iki
asamada olusturulmustur. Oncelikle sac pargalara tamamina 1 mm boyutunda hexahedral yapida ag yapisi
olusturulmus, ardindan kaynagin yapilacagi bolge Sekil 3’te goriildiigii gibi 10 mm ¢apindaki boélgeye 0,25 mm
boyutunda elemanlar olusturulmustur. Bu sayede kaynak bolgesindeki sonuglarin daha dogru olmasi saglanmistir.
Ayrica kaynak isleminden etkilenmeyen diger bolgelere gereksiz yere sik eleman olusturulmayarak analizin ¢6ziim
stiresi ve bilgisayar hafizasinda kaplayacagi alan minimuma indirgenmistir. Bu calismada agdan bagimsizlik
calismas1 sadece kaynak bolgesi i¢in gerceklestirilmistir. Kaynak bélgesindeki 10 mm capa sahip olan bolge 1 — 0,5
-0,25 ve 0,1 mm boyutlarinda ag yapilari ile sira ile denemis ve sonuglar karsilastirilmistir. 0,25 mm eleman
boyutundan sonra kaynak bolgesinde 6nemli bir degisim goriilmediginden kaynak bolgesine uygulanan sik ag
yapisinin eleman boyutu 0,25 mm olarak belirlenmistir. Sonug olarak kurulan sonlu elemanlar modeli yaklasik
olarak 20000 hexahedral eleman ve 45000 diigiim noktasindan olusmaktadir.

Ag yapisinin tanimlanmasindan sonra modelin sinir sartlar1 tanimlanmistir. Bu ¢alismanin amaci farkli kaynak
parametrelerinin kaynak dayanimi {izerine olan etkisinin goriilmesi oldugundan dolayi ii¢ farkli sikistirma kuvveti
(1,5 kN — 2 kN — 2,5 kN), ti¢ farkli akim (4000 A — 8000 A — 12000 A) ve ii¢ farkli kaynak siiresi (0,1 s — 0,25 s —
0,5 s) degisken parametre olarak incelenmis ve bu parametrelerin ¢esitli kombinasyonlar1 dikkate alinarak toplamda
dokuz farkli deney tasarlanmustir.

Tablo 1. Sonlu Elemanlar Kaynak Analizlerinde Kullanilan Farkli Proses Parametreleri

Deney No Sikistirma Akim (A) Zaman (s)
Kuvveti (kN)
1 15 4000 0,10
2 15 8000 0,25
3 15 12000 0,50
4 2,0 4000 0,25
5 2,0 8000 0,50
6 2,0 12000 0,10
7 2,5 4000 0,50
8 2,5 8000 0,10
9 2,5 12000 0,25

Bu calisma igin gergeklestirilen deney tasarimi ¢aligmasi Tablo 1de gosterilmektedir. Deney 4 i¢in, sikistirma
kuvveti ve akimin zamana gore degisimi ise Sekil 4’te gosterilmektedir. Sekil incelendiginde 6ncelikle elektrot
uclart kapanarak sikma kuvveti uygulanir ardindan, akim parcalar iizerine etkimektedir. Akimin sistem {izerinden
kalkmasindan sonra sitkma kuvveti de parcalar iizerinden kaldiriimaktadir.
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Sekil 4. Kaynak Analizlerde Kuvvet ve Akim Parametrelerinin Tanimlanmasi

Kaynak islemi Tablo 1°de gosterildigi gibi deney numarasinin karsisinda yer alan siire kadar devam etmektedir.
Kaynak isleminin bitmesinin ardindan analiz sanal olarak sogumaya birakilmaktadir. Kaynak islemi bittikten sonra
analiz 150 s boyunca sogumaya birakilmaktadir. Analiz sirasinda elektrot kuvvetinden dolayi sac levhalarin diiz bir
diizlem iizerinde sabit kalmasi i¢in kelepge (clamp) ve yataklama elemanlar1 Sekil 5’te goriildiigii gibi eklenmistir.
Kelepge (clamp) elemanlar sac pargalarin alt yiizeylerine, yataklama elemanlar ise st yiizeye gelecek sekilde
konumlandirilmigtir. Ayrica 100 N degerinde kelepgeleme (clamp) kuvveti uygulanarak sistemin sabit kalmasi
saglanmustir. Sekil 5’te elektrik direng kaynagi i¢in tanimlanan tiim sinir sartlart goriilmektedir. Coziim i¢in hazir
hale getirilen analizler son olarak ¢6zdiiriilerek sonuglar incelenmistir.

Kelepce (Clamp) Elemanlar
[ Sac Levhalar
Elektrotlar

Yataklama Elemanlan

Sekil 5. Elektrik Diren¢ Kaynagi Sonlu Elemanlar Analizi Sinir Sartlarinin Genel Goriiniimi
Sonlu Elemanlar Yontemi ile Cekme Deneylerinin Modellenmesi

Farkli proses parametrelerine gore gergeklestirilen elektrik direng kaynagi analizlerinin sonucunda olusan yapilarin
¢cekme dayanimlarinin tespit edilebilmesi icin yine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ekme analizleri
gerceklestirilmistir. 150 s sonucunda sogumasi tamamlanan elektrik direng kaynagi analiz sonuglari, gekme analizi
icin girdi olarak tanimlanmistir. Bu nedenle geometri, malzeme ve ag yapisi bilgileri dogrudan birinci analizde
tanimlanan degerler ile birebir aynidir.

Cekme analizlerinde kaynak analizlerinden farkli olarak sistemin sinir sartlar1 degistirilmistir. Sekil 6’da ¢ekme
analizleri i¢in tanimlanan sinir sartlar1 goriilmektedir. Kaynak edilmis sac levhalarin sol tarafindaki alt ve {ist ug
noktalarinin tiim serbestlik dereceleri sifir olacak sekilde sabitlenmistir. Sac levhalarin sag tarafindaki alt ve iist
kisimlar ise hareketli kelepce elemanlar ile tutturularak eksen dogrultusunda hareket ettirilmistir. Cekme
analizlerinde hareketli kelepce elemanlar toplamda 4 mm hareketi 8 s igerisinde kat etmek sureti ile ilerletilmistir.
Her bir saniye toplamda 10 alt adima bdliinerek toplamda 80 nokta igin ¢ekme analizi gerceklestirilmis ve her bir
nokta i¢in kuvvet degerleri kayit edilmistir.
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Kelepce (Clamp) Elemanlar
Sac Levhalar
Sabitlemeler

KAYNAK BOLGESI

—— —

Sekil 6. Sonlu Elemanlar Cekme Analizi Sinir Sartlar1 Genel Goriiniimii

BULGULAR VE TARTISMA

Elektrik diren¢ kaynag1 analizleri soncunda, farkli proses parametreleri altinda kaynak bélgesinde meydana gelen
sicaklik dagilimlar elde edilmistir. Sekil 7’de bazi analizler (2 — 5 ve 8 numarali deneyler) igin elde edilen kaynak
bolgeleri sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Sicaklik dagilimlari incelendiginde, tiim analizler icin alt ve {ist
pargalarda simetrik bir sicaklik dagilimi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin tutarli oldugu
sOylenebilir. Ayrica, farkli parametrelerin etkisi ise birlikte kaynak olan bolgenin boyutlar1 6lgiilerek, proses
parametrelerinin kaynak bolgesine olan etkisi de incelenmistir. Bazi parametreler altinda kaynak bolgesinin
biiylidiigli bazilarinda ise kii¢iildigii goriilmektedir. Proses parametrelerinin kaynak bdlgesine olan etkisi detayli
olarak varyans analizi boliimiinde anlatilmistir.

Temperature [°C] Temperature [°C

1 5.83mm R

max 161714 max 1517.14
min: 20,00 min: 20,00

a) b)

Temperature [°C

|1:4‘03 mm

mae 151714
min: - 20.00

c)
Sekil 7. Farkli Deneyler i¢in Elde Edilen Elektrik Direng Kaynak Bolgeleri a) Deney 2, b) Deney 5, ¢) Deney 8

Sekil 8’de bazi analizler (2 — 5 ve 8 numarali deneyler) i¢in elde edilen ¢ekme egrileri goriilmektedir. Cekme
egrileri toplam 8 saniye i¢in her bir saniyede 10 kuvvet degeri olacak sekilde toplam 80 degerin birlestirilmesi ile
olusturulmustur. Sekil incelendiginde, en yiiksek kuvvet degerinin 5. analizde oldugu goriilmekle birlikte en diisiik
kuvvet degerlerinin ise 2. analizde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Farkli Deneyler i¢in Analizlerden Elde Edilen Cekme Grafikleri

Tablo 2’ de tiim deneyler igin kaynak caplar1 ve analizlerden elde edilen maksimum ¢ekme kuvvetlerinin degisimi
gosterilmektedir. Kaynak ¢apinin artmasi ile birlikte maksimum ¢ekme kuvveti degerlerinin arttigi, kaynak ¢apinin
azalmas: ile birlikte ise kuvvet degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek kuvvet ve kaynak c¢apt 3 numarali
deneyde, en diisiik kaynak c¢ap1 ve kuvvet degerinin ise 1 numarali deneyde oldugu tespit edilmistir. Parametrelerin
kaynak ¢ap1 ve maksimum ¢ekme kuvvetine olan etkileri detayli olarak ANOVA analizi boliimiinde ele alinmustir.

Tablo 2. Kaynak Caplari, Cekme Deneyi Sonuglart Deneysel Tasarimi ve Sonug Ciktilart

Faktor 1- Yamt 1: Yan-lt 2:
) Faktor 2: Akim Faktor 3: Kaynak cap1 Maksimum
Deney Stkistirma (A) Zaman (s) (mm) ekme kuvveti

kuvveti (kN) § (kN)
1 1,5 4000 0,1 1,20 0,21
2 15 8000 0,25 5,83 5,79
3 15 12000 0,5 8,14 8,33
4 2 4000 0,25 2,20 2,48
5 2 8000 0,5 5,70 6,31
6 2 12000 0,1 5,64 6,05
7 2,5 4000 0,5 2,36 2,47
8 2,5 8000 0,1 4,03 4,48
9 2,5 12000 0,25 7,07 7,20

Varyans Analizi (ANOVA)

Calismada goz oniinde bulundurulan Sikistirma Kuvveti (F), Akim (A) ve Zaman (t) gibi kaynak parametrelerinin,
kaynak c¢apt ve maksimum c¢ekme kuvveti lizerindeki etkilerini arastirmak i¢in varyans analizi (ANOVA)
gerceklestirilmistir. Deneysel tasarim parametreleri ve seviyeleri Tablo 3’te verilmistir. Yiizey Yanit Metodu
(RSM: Response Surface Methodology) ile Merkezi Kompozit Tasarim (CCD: Central Composite Design)
yapilmis ve matematiksel ve istatistiksel olarak optimum deney sartlari belirlenmistir. CCD deneysel tasarim
sayesinde her parametrenin birbiri ile olan etkisini incelemek yerine daha az sayida ancak yeterli olabilecek kadar
(Croarkin ve Tobias, 2015) etkilesim goz oniinde bulundurulmus ve daha Onceki béliimlerde de belirtigi gibi
toplam dokuz farkli konfigiirasyonda inceleme yapilmistir. Yiizey Yanit Metodunun bu avantaji hem miihendislik
uygulamalarinda hem de akademik c¢alismalarda bagvurulan bir yontem olmasini saglamakta ve boylece fazla
deney sayisini elimine ederek malzeme, zaman, proses bakimindan maliyet-etkin ¢oziimler sunmaktadir (Tiirk,
2016; Basmaci vd., 2018). Deneysel tasarim, Design Expert 12 paket programi ile gergeklestirilmis olup Tablo
2’de parametreler ve bunun sonucunda elde edilen yanitlar (response) goriilmektedir.
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Tablo 3. Kaynak Parametreleri ve Seviyeleri

Seviyeler
[ 1 11
Sikistirma Kuvveti (F) 1,5kN 2 kN 2,5 kN
Akim (A) 4000 A 8000 A 12000 A
Zaman (t) 0,1s 0,25 s 0,5s

Parametreler

Varyans analizlerine (ANOVA) gecmeden oOnce verilerin normal dagilim egrisine uygun olup olmadiginin
arastirilmas1  gerekmektedir (Akkus 2021). Bu yilizden Sekil 9’da gosterildigi gibi normallik testi
gerceklestirilmistir. Verilerin normal dagilima uygun olmasi normallik varsayiminin kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir.

E o E o
a 3 a
o o
$ o RS i
< o a = f
a a
m a
| =] = | |
T T T T T ] I ! !
Artiklar Artiklar
a) b)

Sekil 9. Normallik Testi; a) Kaynak Cap1, b) Maksimum Cekme Kuvveti

Sekil 10°da ise verilerin rastgele dagildig1 goriilmekte olup parametrelerin bagimsizlik varsayimlarinin saglandigi
anlasilmaktadir.

-
]
.\
-<

(.}ﬁz]en;slrasl . ’ - Gﬁ‘zlem Sl=l‘ﬂSl
a) b)
Sekil 10. Bagimsizlik Varsayimzi; a) Kaynak Capi, b) Maksimum Cekme Kuvveti

ANOVA islemi, kaynak ¢ap1 ve maksimum ¢ekme kuvvetlerinin analizleri i¢in %95 giiven araliginda yapilmistir.
Bu sebeple ANOVA tablolarinda yer alan p degerinin 0,05’ten kiiciik elde edildigi durumlarda parametrelerin
yanitlar lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmistir. ANOVA sonuglar sirasiyla kaynak
¢ap1 i¢in Tablo 4, maksimum ¢ekme kuvveti i¢in ise Tablo 5’te verilmektedir.
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Tablo 4. Kaynak Cap1 icin ANOVA Sonuglari

Kareler  Serbestlik Kareler F-degeri  p-degeri
Kaynak :
toplamm derecesi ortalamasi
Model 42,63 3 14,21 29,61 0,0013  Anlamli

A- Sikistirma kuvveti 0,4873 1 0,4873 1,02 0,3598

B- Akim 37,95 1 37,95 79,08 0,0003

C- Zaman 4,20 1 4,20 8,74 0,0316

Artik 2,40 5 0,4799
Cor Toplam 45,03 8

Tablo 5. Maksimum Cekme Kuvveti i¢in ANOVA Sonuglari

Kareler  Serbestlik Kareler F-degeri  p-degeri
Kaynak :
toplami derecesi ortalamasi
Model 51,04 3 17,01 21,36 0,0028  Anlamh

A- Sikistirma kuvveti 0,0054 1 0,0054 0,0068 0,9376

B- Akim 44,94 1 44,94 56,42 0,0007

C- Zaman 6,10 1 6,10 7,66 0,0395

Artik 3,98 5 0,7965
Cor Toplam 55,02 8

Sonuglar incelendiginde, kaynak parametrelerine dayanarak olusturulan matematiksel modellerin kaynak ¢ap1 (p=
0,0013) ve maksimum ¢ekme kuvveti (p= 0,0028) i¢in anlamli oldugu tespit edilmistir. Her bir bagimsiz
degiskenin sonuglar lizerindeki etkisi incelendiginde ise Akim ve Zamanin olusturulan modele anlamli bir sekilde
etki ettigi ancak sikistirma kuvvetinin sonuglar {izerinde istatistiksel olarak anlamsiz oldugu tespit edilmistir.
Kaynak c¢ap1 i¢in bakildiginda p degeri Akim ve Zaman igin sirastyla 0,0003 ve 0,0316; Sikistirma kuvveti i¢in
0,3598 olarak bulunmustur. F degerleri incelendiginde ise Akim ig¢in 79,08, Zaman i¢in 8,74 bulunmustur bu da
Akimin Zamana kiyasla daha etkili parametre oldugunu gostermektedir. ANOVA sonuglart maksimum ¢ekme
kuvveti acisindan incelendiginde ise p degeri Akim ve Zaman i¢in sirasiyla 0,0007 ve 0,0395; Sikistirma kuvveti
igin 0,9376 olarak bulunmustur. F degerleri Akim i¢in 56,42, Zaman igin 7,66 olup maksimum ¢ekme kuvveti igin
olusturulan modelde de Akimin Zamana gore daha etkili parametre oldugu anlasilmaktadir. ANOVA sonuglarina
gore sikistirma kuvvetinin hem kaynak c¢apt hem de maksimum ¢ekme kuvveti iizerinde etkisinin anlamsiz
bulunmasi, o parametrenin p degerlerinin 0,05’ten biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Herhangi bir deneysel
parametrenin sonuglar iizerinde ne kadar etkili oldugu parametrenin F degerinin yiiksekligi ile ilgilidir. ANOVA,
deneysel calisma yapan aragtirmacilarin hangi deneysel parametrenin sonuglar tizerinde daha etkili oldugunu tespit
etmek i¢in basvurdugu giiclii bir miihendislik aracidir (Giirbiiz vd, 2018; Ozlii vd, 2019).

Merkezi Kompozit Tasarima gore olusturulan modellerin korelasyon katsayilari (R?) da oldukca yiiksek
bulunmustur. Kaynak ¢ap1 igin R degeri %94,67, maksimum gekme kuvveti igin R? degeri %92,76’dir. Yiiksek R
degerleri olusturulan matematiksel modellerin elde edilen anlamli degisiklikleri giiglii bir sekilde agiklayabildigini
ve bagimsiz degiskenlere dayanarak kaynak ¢api ve maksimum ¢ekme kuvveti gibi yanitlari tahmin edebilecegini
gostermektedir. Boylece regresyon analizleri neticesinde elde edilecek ampirik denklemler vasitasi ile kaynak cap1
ve maksimum ¢ekme kuvveti; akim, zaman ve sikigtirma kuvvetinin bir fonksiyonu olarak minimum hata ile tespit
edilmesi miimkiindiir. Esitlik 1 ve 2’de bu denklemler verilmistir.

D = —0,376905 — (0,57F,) + (0,0006294) + (4,1381¢t) 1)
FS . = —1,95378 — (0,06F,) + (0,0006844) + (4,9898¢) )

Yukaridaki esitliklerde D ve Ffpqy sirasi ile kaynak ¢apit (mm) ve maksimum g¢ekme kuvveti (kN); Fs sikigtirma
kuvveti (kN), A amper (A) ve t zaman (s)’dir. Regresyon analizi sayesinde ortaya ¢ikan ampirik denklemleri birden
fazla deneysel parametre iceren c¢alismalarda minimum hata ile optimum sonuclar elde etmek i¢in kullanmak
miimkiindiir. Ornegin, Tibet ve Coruh (2017) da akii ciiruflar1 igerisindeki kursun salimimim sicaklik, dozaj ve
basvurulan standart yontem tiirii bakimindan incelemis ve yiiksek R? degeri ile regresyon analizi gergeklestirerek
bir verim denklemi sunmustur.
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Yiiksek R? degerlerinin yam sira Sekil 11°de verilen gercek deger-tahmin edilen deger grafikleri de regresyon
analizinin minimum hata ile ¢aligir oldugunu ve verilerin birbiri ile olduk¢a uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.

Tahmin edilen deger
Tahmin edilen deger

H B . 0 o 2 . .
Gercek deger Gergek deger

a) b)
Sekil 11. Gergek Deger — Tahmin Edilen Deger Grafikleri; a) Kaynak Capi, b) Maksimum Cekme Kuvveti

Calismada ilaveten bagimsiz degisken parametrelerin etkilesiminin etkisi de incelenmis olup sonuglar yiizey
grafikleri ile sunulmustur. iki veya daha fazla bagimsiz degisken parametre iceren calismalarda sonuglari yiizey
grafikleri ile sunmak hem her bir parametrenin etkisini hem de parametrelerin birbiri ile etkilesimlerini ortaya
cikarmay1 saglamaktadir (Bacak vd., 2021). Sekil 12 ve 13’te zaman-sikistirma kuvveti, akim-zaman ve akim-
sikistirma kuvveti etkilesimlerinin kaynak ¢apt ve maksimum ¢ekme kuvveti {izerine etkileri gosterilmektedir.

Kaynak cap1 (mm)
Kaynak cap1 (mm)

Kaynak cap1 (mm)
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Sekil 12. Parametrelerin Etkilesiminin Kaynak Cap1 Uzerine Etkisi; a) Zaman-Sikistirma Kuvveti, b) Akim —
Zaman, C) Akim — Sikistirma Kuvveti

ANOVA sonuglar1 (Tablo 4 ve 5) g6z 6nilinde bulunduruldugunda en etkili parametre olan akim ve etkisinin
istatistiksel olarak anlamsiz bulundugu sikistirma kuvvetinin etkileri etkilesim grafiklerinde agikc¢a goriilmektedir .
Zira Sekil 12 ve 13’te grafik eksenleri incelendiginde akim degerindeki artisin ¢iktilar1 fazlasiyla etkiledigi;
sikistirma kuvvetinin ise anlaml1 bir fark ortaya koyamadig1 anlasilmaktadir. Yiiksek akimda uzun siireli uygulanan
kaynak islemi ile biiyiik kaynak ¢ap1 olugsmakta ve kaynak malzemesinin daha yiiksek ¢ekme kuvvetlerini tagidigi
anlasilmaktadir. Sikistirma kuvveti ise sonuglar iizerinde tam tersi bir etki yapmaktadir. Ilaveten sikistirma
kuvvetinin maksimum ¢ekme kuvvetleri {izerindeki etkisi kaynak capindaki sonuglara kiyasla nispeten daha azdir.
Yiizey grafikleri en etkili parametre kombinasyonlarinin elde edilmesine de olanak saglamaktadir (Basmaci vd.,
2018).

Maksimum ¢ekme kuvveti (kN)
Maksimum ¢ekme kuvveti (kIN)

Sekil 13. Parametrelerin Etkilesiminin Maksimum Cekme Kuvveti Uzerine Etkisi; a) Zaman-Sikistirma Kuvveti, b)
Akim — Zaman, C) Akim — Sikistirma Kuvveti

SONUCLAR

Bu caligmada elektrik direng kaynagi proses parametrelerinin, kaynak c¢ekme dayanmimina olan etkisi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Simufact Welding paket programi kullanilarak hem elektrik direng
kaynak analizleri hem de ¢cekme analizleri tamamlanmustir. Ug farkli kaynak akimi, sikistirma kuvveti ve kaynak
stiresi degisken parametre olarak incelenmistir. Kaynak analizlerinden elde edilen niimerik sonuglar, ¢ekme
analizinin girdisi olarak tanimlanmustir. Gergeklestirilen kaynak ve ¢ekme analizleri sonucunda, kaynak ¢ap1 ve
maksimum c¢ekme kuvveti degerleri elde edilmistir. Elde edilen ¢iktilar varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilerek, kaynak proses parametrelerinin dayanim iizerine olan etkisi derinlemesine incelenmistir.
Incelenen simir degerler arasinda hem kaynak ¢ap1, hem de ¢ekme kuvveti igin akim, zaman ve sikistirma kuvvetine



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 2021 330 KSU J Eng Sci, 24(4), 2021
Arastirma Makalesi Research Article
O. Dogan, C. Uzay, M.S. Kamer

bagl olarak fonksiyonlar olusturulmustur. Bu sayede incelenen sinirlar igerisinde herhangi bir deger icin sonug
iiretmek miimkiin olacaktir. Gergeklestirilen, kaynak ve ¢ekme analizleri sonucunda elde edilen sonuclar asagidaki
gibi 6zetlenebilir.

Kaynak cap1 ve ¢ekme kuvveti arasinda benzer iligki oldugu tespit edilmistir. Kaynak ¢apinin artmasi ile birlikte
cekme kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir. Kaynak ¢apinin artmasi ile birlikte baglant1 bolgesinin alani arttig1 icin
daha dayanikli kaynaklar elde edilmistir. Kaynak akimimin ve siiresinin artmasi ile birlikte, daha biiyilik ¢apta
kaynak bolgesi ve dayanim elde edilmektedir. Sikistirma kuvvetinin artmasi ile birlikte kaynak ¢apmin ve
dayammin azaldig1 goriilmektedir. Istatistiksel olarak en anlamli ve etkili parametrenin akim oldugu tespit
edilmistir. Benzer sekilde zaman parametresinin de anlamli ve etkili bir parametre oldugu belirlenmistir.
Olusturulan model incelendiginde, sikistirma kuvvetinin sonuglar iizerinde istatistiksel olarak anlamsiz oldugu
tespit edilmistir.

Bu ¢aligmanin ardindan elde edilen niimerik sonuglar, deneysel ¢alisma ile desteklenecek olup olusturulan sonlu
elemanlar modelinin dogrulanmasi saglanacaktir.

TESEKKUR

Simufact Welding paket programinin bu ¢alisma icin kullanilmasini saglayan MSC Sofware ve BIAS Miihendislik
firmalarina yazarlar olarak tesekkiir ederiz.
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