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Bu galismada, dogru akim punta kaynak sistemleri icin E-Nose elektrod geometrisine yerlestirilen

miknatisli modelin stirekli hal analizleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Hali
hazirda Uretimi gergeklestirilen bes farkli miknatis konfiglirasyonu igin puntalanacak malzemedeki akim
yogunlugu degerlerinin yani sira miknatislarin itme kuvvetleri bakimindan da degerlendirmeler
yapilmistir. Genel olarak blok, halka ve yarim halka miknatis konfiglirasyonlari segilmistir. Ayni kutup
Anahtar kelimeler birbirine bakacak sekilde (N-N veya S-S) elektrotlara yerlestirilen miknatislarin meydana getirdigi itme
Punta kaynag; Kaynak  kuvveti puntalama kuvvetini azaltmaktadir. Bu bakimdan puntalama kuvvetinde azalma meydana
elektrodu; Miknatis; getirmeksizin kaynak kalitesini arttirmaya yonelik analizler gerceklestirilmistir. Oncelikle sabit kaynak
Harici manyetik alan  akiminda miknatis geometrisinin degisimine bagl olarak kuvvet degerleri hesaplatilmistir. Sonra bu bes
miknatis sabit kaynak akimi altinda disiik kuvvet, yiksek akim yogunlugu saglanmasi bakimindan
optimizasyon gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda ¢ikan en uygun geometriler farkh kaynak
akimlarinda akim yogunlugu bakimindan miknatissiz durum ile karsilastiriimistir. Boylece bu ¢alisma ile
en iyi miknatis geometrisi belirlenmeye ¢alisiimistir. Ayrica literatlrde harici manyetik alanlarin kaynak
kalitesinin olumlu etkisi gz 6niine alindiginda dogru akim punta kaynak elektroduna yerlestirilen

miknatis ile kaynak kalitesinin arttirilabilecegi nlimerik galisma ile gosterilmistir.

Effect of Different Magnet Geometry On Magnetically Assisted

Resistance Spot Welding
Abstract

In this study, state analysis of the magnet model placed in the E-Nose electrode geometry for DC spot
welding systems was performed using the finite element method. For five different magnet
configurations that are currently in production, the current density values of the welded material as

well as the pushing forces of the magnets are evaluated. Block, ring and half ring magnet configurations
are selected for analysis. The repelling force brought by the magnets placed in the electrodes (N-N or

Keywords S-S) with the same polarity facing each other reduces the welding force on electrodes. In this regard,
Spot Welding; Welding  analysis has been carried out to increase the quality of the welding without reducing the effect of
Electrode; Magnet;  electrode force on resistance spot welding process. Firstly, the force values are calculated according to

External Magnetic Field  the change of the magnet geometry in the same welding current. Then, Optimization studies was
carried out to ensure low force, high current density under same welding currents for these five
different magnets. The optimal geometry resulting from the optimization studies is compared to the
magnetless condition in terms of current density at different welding currents. Thus, it was tried to
determine the best magnet geometry with this study. Besides, considering the positive effect of the
welding quality of the external magnetic fields in the literature, the numerical study shows that the
welding quality can be increased by the magnet placed on the DC spot welding electrode.

© Afyon Kocatepe Universitesi

129


mailto:serdalarslan@harran.edu.tr
mailto:muhammetkarabas@hakkari.edu.tr%20(*sorumlu
https://orcid.org/0000-0002-1187-5633
https://orcid.org/0000-0002-0666-6132
https://www.seslisozluk.net/repelling-force-nedir-ne-demek/
https://www.seslisozluk.net/repelling-force-nedir-ne-demek/

Farkli Miknatis Geometrilerinin Manyetik Alan Destekli Direng Punta Kaynadina Etkisi, Arslan ve Karabas

1. Giris

Direng punta kaynagl glinimuizde bircok endustri
alaninda yaygin olarak kullanilan, kontak yizeyleri
bir veya daha fazla nokta ile birlestirilmesini
saglayan en eski kaynak tekniklerinden birisidir.
Ozellikle otomotiv endistrisinde yaygin olarak
kullanilan bu kaynak tekniginde kaynak islemini
etkileyen en énemli parametreler akim yogunlugu,
kaynak siresi, plaka kalinligi ve malzemesi, elektrod
geometrisi, elektrod kuvveti ve devre akimidir
(Eisandeh ve ark. 2010). Birlestirilecek malzemeler
ve elektrod geometrisi kaynaklama islemi Gzerinde
metalurjik ve termodinamik olarak oldukgca etkilidir.
Kaynak siresi ise akim yogunlugu ile ilgilidir. Ayrica
kaynak akiminin yogunlugu kaynak makinesinin
elektriksel ile de

iliskilidir.

ve elektronik karakteristigi

Hesaplamali modelleme yontemleri direng punta
kaynak isleminin temellerini anlamak, yeni kaynak
yontemlerinin gelistiriimesi ve kaynak kalitesinin
genis
saglamaktadir. Sonlu elemanlar yontemini kullanan

arttinlmasi  acgisindan oldukga imkanlar
ticari yazihmlar (Ansys, Comsol, Femlab, Flux,
Magnet, Abaqus, vb.) glnimiizde hesaplamall
modelleme icin yaygin olarak kullaniimaktadir.
Tarimer ve arkadaslari (Tarimer ve ark. 2011), punta
kaynak elektrod cesitlerinin akim yogunlugunu
Ansys Maxwell programi kullanarak incelemislerdir.
Literatlirde direng punta kaynak isleminin sonlu
farklar ve sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi
ile ilgili bircok ¢alisma mevcuttur (Nied 1984, Cho ve
Cho 1989, Zhang ve ark. 2009). Bu ¢alismalarda % Ug
boyutlu eksenel simetrik sonlu elemanlar modeli ile
diren¢ punta kaynak isleminde dikdortgen bir
elektrotta sicaklik dagilimini incelemislerdir. Ayrica
elektrod geometrisinden dolayl elektrod keskin
koselerinde ve kenarlarinda temas gerilmesinin ¢ok
yuksek oldugunu, en yiksek sicakligin ise elektrotun
birlestirilecek parcalarin birbirine temas ettigi
ylzeylere yakin bolgelerinde olustugunu
gormislerdir. Kaynak siresi arttiginda temas direnci
azalmaktadir ve sicaklik iclere dogru artarak
geleneksel direng kaynaginda oldugu gibi plakalar
arasinda kaynaklanmis bolgeyi olusturmaktadir

(zhang ve ark. 2009). Roberts (Roberts 1951), is

parcalarinin ve elektrodlarin temas vylzeylerinin

toplam direnci zamana bagh direng olarak
disinmis ve farkh malzemeler ile punta direng
direncindeki  degisimleri
Fakat teknolojik

imkanlarin kisith olmasi sebebiyle etkili bir direng

kaynaginda  kaynak

deneysel olarak incelemistir.
Olciim sistemi kurmak ve kaynak islemi sirasinda

direncteki fiziksel degisimleri detayl sekilde
arastirmak mumkin olmamistir. Wei (Wei ve ark.
1996) serit ve silindir seklindeki elektrodlar igin
sureklilik denklemi, momentum denklemi, enerji
denklemi, elektrod ve is pargasi icin manyetizma
denklemi olusturmustur. Khan (Khan ve ark. 1999)
Aliminyum alasimlarinin diz uglu elektrodlar ile
nokta diren¢ kaynagl sonucu olusacak kaynak
bolgesinin yapisini tahmin edebilmek i¢in bir model
gelistirmistir. Chan ve calisma arkadaslari (Chan ve
Scotchmer 2006) ise nokta direng¢ kaynaginda
kullanilan standart elektrod geometrisi ile parabolik
nokta geometrisine sahip (ParaCap) elektrodun
kullanim émriini karsilastirmistir. Ayrica parabolik
uc geometrisine sahip elektrodlarin daha uzun
Omurli oldugunu tespit etmislerdir. Bowers ve
¢alisma arkadaslari geometrik faktorlerin direng
punta kaynak islemine etkisini arastirmiglardir ve
elektrodlar icin en uygun dizaynin termal, mekanik
olarak rijitlige ve diizgin dagilmh bir akim
yogunluguna bagh oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
elektrod yilizey acgisinin 90 olmasi durumunda
elektrod yizeyindeki akim yogunlugunu diizenli hale
geldiginden bahsetmislerdir (Bowers ve ark. 1990).
Nied (Nied 1984) en vyiksek akim yogunlugu
dagiliminin elektrod ile is pargasinin birbiri ile
birlestigi alan cevresinde meydana geldigini tespit
etmistir. Sundaresan ve Ram (Sundaresan ve Ram
1999) punta kaynak isleminde manyetik alanin ark
salinimini azalttigi ve bununda kaynak bélgesinin
tane boyutunu distrdigini tespit etmislerdir.
Mousavi ve galisma arkadaslari ise (Mousavi ve ark.
2003) punta kaynak islemi esnasina yona sarekli
degisen elektromanyetik  alan sonucunda
cekirdeklenme ve tane olusumu asamalari igin
onemli bir faktér olan tane ayrismasi isleminin
Chen (Chen ve

ark. 2016) ve ¢calisma arkadaslari ise statik manyetik

kolaylastigindan bahsetmislerdir.

alanin kaynak islemini stabilize ettigini, lazer nokta
kaynak bolgesinde olusan ve kaynagin mekanik
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ozelliklerini  etkileyen catlak ve intermetalik
bilesikleri azalttigini  bulmuslardir. Popov ve
arkadaslari yaptiklari  bir calismada 3,5 mm

kahnhginda 6stenitik nikelsiz geliklerin direnc¢ punta
sabit
manyetik alanin kaynak bolgesinde gozenekli yapi

kaynaginda dis radyal merkezli eksenel
olusumunu azaltabilecegini ve kaynagin darbe
toklugunu ve vyorulma oOmrini arttirabilecegini
belirtmislerdir (Popov 1993). Watanabe ve calisma
grubu ise 301 kalite paslanmaz celik i¢in punta
kaynaginda manyetik alan etkisini arastirmislar ve
manyetik alanin kaynak yoniine dik olmasi

sonucunda manyetik alanin artmasiyla
kaynaklanmis bélgenin alaninin artmakta oldugunu,
paralel oldugunda ise manyetik alanin kaynak
bolgesini  etkilemedigini  tespit  etmislerdir
(Watanabe, Takeda ve ark. 2006).

arkadagslari (Li ve ark. 2014) harici manyetik alanin

Yang ve

aliminyum malzemelerin punta kaynagi tGzerindeki
etkileri incelemistir. Harici bir miknatistan saglanan
manyetik kuvvetin kaynak esnasinda olusan ergimis
metalin hareketini kolaylastirdigini ve bununda
kaynaklanmis bélgenin alanini arttirdigini
bildirmislerdir. Elektromanyetik kuvvet etkisi direng
punta kaynak isleminde kaynak siresi lzerinde de
etkilidir. Dogru kaynak siresi ile direng punta kaynak
isleminde  elektromanyetik  etkiyi  arttirmak
mimkindir (Li ve ark. 2014). Shen ve arkadaslari
(Shen ve ark. 2013) vyaptiklari bir c¢alismada
elektromanyetik kuvvet ile kaynaklanmis bolgenin
geometrisinin  degisebilecegini  belirtmislerdir.
Ayrica, harici manyetik alan altinda yapilan punta
kaynak isleminde geleneksel direng punta kaynak
islemine gore kaynaklanmis bélgenin alaninin daha
dar ve ince etmislerdir.

oldugunu tespit

Elektromanyetik alan punta kaynak isleminde

kaynak mikro-yapi da etkilemektedir.

Elektromanyetik alan etkisi ile kaynaklanmis
bolgede tane ydnlenmesinin daha az meydana
gelmektedir. Ayrica kaynak islemi sonrasi soguma
sonucu meydana gelen biziilme bosluklari cok daha
azdir. Manyetik alan kuvveti etkisinde yapilan punta
kaynak islemi sonucunda kaynak bolgesinin kirllma
karakteristikleri de gevrekten siinege dogru gecis
yapabilir ve kaynagin mekanik ozelliklerini
gelistirebilir. Harici manyetik alan etkisiyle, gerilme-

kesme kuvveti, capraz-gergi kuvveti ve kaynaklarin

stinekligi 6nemli olclide gelisebilir. Buna ek olarak,

ozellikle ylksek c¢evrim sartlarinda kaynakh
birlestirmenin yorulma dayanimi manyetik alan
etkisi ile arttirilabilir (Shen ve ark. 2013, Popov

1993).

Li ve arkadaslari Ostenitik paslanmaz celikler igin
geleneksel punta kaynagi ile manyetik alan destekli
punta kaynaginin kaynak bdlgesinin mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmislar ve manyetik alan
destekli

kopma mukavemetinin geleneksel yonteme gore

yapilan punta kaynak birlestirmesinin

%10 daha yliksek oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
Kopma bolgesi kirlima sekli incelendiginde gevrek
gegisin
Kaynakli

kirflmadan siinek kirllmaya dogru bir

meydana geldigini tespit etmislerdir.
birlestirmelerde ani hasarlardan kaginilmasi icin her
zaman kirilma seklinin siinek olmasi istenmektedir

(Li ve ark. 2018).

Yukarida verilen literatir i1siginda diren¢ punta
kaynak isleminde harici elektromanyetik alanlarin
kaynak kalitesi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu soylenebilir.

Punta kaynak makinalari kaynak akimina goére
alternatif akim ve dogru akim olmak Uzere iki ana
gruba ayrilmaktadir. Dogru akim punta kaynak
makinalarinin  Aliminyum kaynaginda gostermis
oldugu performanstan dolayi son yillarda bu konu
Gzerine calismalar artmistir. Dogru akim punta
kaynak makinalarinin transformatoérlerinde de
kullanilan yeni niive malzemelerinin icat edilmesinin
yani sira glg elektroniginde kullanilan anahtarlama
elemanlari da orta ve yiksek frekansl punta kaynak
makinalarinin  gelismesini saglamistir. Orta ve
yiuksek freksansli makinalar ayni glic degerlikli
sebeke frekansindaki makinalara nazaran daha
kiiclik ebatlarda (orta ve yiksek frekansin saglamis
oldugu avantajlardan 6tiiri) imal edilebilmektedir.
Diger bir deyisle makine performansinda kayip
olmaksizin makine ebadinda ve agirliginda énemli
disliis olmasi nedeniyle robotik uygulamalarda
kullanilabilecek en uygun kaynak makinalaridir.
Geleneksel yontemlere nazaran hem kaynak
kalitesinde hem de elektriksel 6zellikleri agisindan

avantajlar sunmasi bakimindan orta ve yliksek
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frekansl punta kaynak makinalari yayginlasmaktadir
(Li ve ark., Nagasathya, Boopath ve ark. 2013).

Orta ve yiksek frekansh punta kaynak islemi Sekil
1’de sematik olarak gorilmektedir. Kaynak islemi
esnasinda joule etkisi ile kaynak 1sisi ortaya
¢ikmaktadir ve bu 1si zamana bagl direnc degeri ve
bu direncten gecen akim ile orantih olarak
degisebilir. Bu

tanimlanir;

iliski (1) numaral denklem ile

Q=I1%f(R)t (1)

Burada; Q isI enerjisini, | kaynak akimi, t kaynak
siresini, R uygulanan gerilime bagh olarak direng

punta kaynak islemi esansinda degisen direng
fonksiyonunu temsil eder.

Orta ve yuksek frekans dogru akim punta kaynak
makinalarinin ¢alisma prensibi olarak (Sekil 1); gig
dolayi ¢
beslenmektedir. U¢ faz dogrultucu ile dogru akima

ihtiyaglarindan fazl olarak
dontstardlir. Evirici devresi ile orta ve yliksek
frekansh gerilim elde edilir. Orta veya yliksek
frekansl transformatorler ile ¢ikis gerilimi 6-15 V
kadar

orta

Genellikle
gug
transformatoérinin gikisinda bulunan yiksek akimli

degerlerine disaralir.

transformator uclu vyapida ve

Schottky diyotlar ile dogru akim elde edilerek
kaynak islemi gergeklestiriimektedir.

& KUVVET
DOGRULTUCU EVIRICI ORTA FREKANS <)
TRAFO KAYNAK
AZ A NOKTASI
R o—4 R
g,
T T R T
T
R!
F W W Y | BNTE
KAYNAGI ELEKTROT

/

-,

Sekil 1. Orta frekansh punta kaynak makinasi esdeger devresi (Arslan 2011).

Orta frekansl akim
makinalarinin geleneksel kaynak teknolojisine karsi
kaybi,

imalat

dogru punta kaynak

sagladigi avantajlarindan (disik enerji

makina boyutlarinin  kiglilmesi, seri
islemlerine uygun olmasi, yiksek verim, aliminyum
edilebilirlik, vb.) dolayi
Ug gerilim

Anahtarlama elemanlari ile orta frekans AC (1000

kaynak kullanimi

artmaktadir. faz dogrultulur.
Hz) gerilim transformatore uygulanir. Orta uglu trafo
¢ikisina baglanan diyotlar ile dogru akim elde

edilmektedir.

Diger calismalardan farkli olarak bu calismada,
kaynak elektrotuna sirekli miknatis yerlestirilerek
punta kaynak kalitesini arttirmaya yonelik gesitli
geometrilerde miknatis tasarimlari dnermektedir.
Tasarlanan miknatis  yapilarinin  degisimlerinin
kuvvet degisimleri incelenmistir. Dogru akim punta
kaynak sistemleri icin E-Nose elektrod geometrisine
yerlestirilen strekli miknatis tasarimlari
manyetostatik analizleri sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kuvvetin minimum

ve akim yogunlugunu maksimum yapmak amaciyla

miknatis geometrilerinin optimizasyonu

gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucu elde
edilen geometrilerin akim yogunlugu Uzerindeki
etkileri miknatissiz geometri ile karsilastiriimistir. Bu
analiz sonuglarinda en iyi miknatis geometrisi

belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. Modelleme Ve Farkli Miknatis Geometrileri

Manyetohidrodinamik (MHD) teorisi (Li ve ark.
2011), kaynak anindaki Lorentz kuvveti Es.2 ile
tanimlanir:

— —  [—

p=jxB=(j+1+i B

—

(2)

Burada | akim yogunlugu j, , eriyik kaynakli akim

—

yogunlugu ve jq ylik hareketinden kaynakl akim

yogunlugu olarak verilmistir. Basitlestirilmis olarak
Lorentz kuvveti Esitlik 3 ile verilmistir:

(3)
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Geleneksel direng punta kaynak isleminde kaynak

bolgesine etki eden Lorentz kuvveti F., asagidaki

denklem ile tanimlanir.

—

Frow = Fin = E x B—n; (4)

P —

Burada B,, indiiklenen manyetik alani, F ise

indiklenen manyetik kuvveti temsil eder. Kaynak

—

islemi esnasinda manyetik kuvvet F,, iletim akimi

X
—

Je ve manyetik alan sabiti B, ile iliskili olarak

ex
asagidaki denklem ile hesaplanir (Shen, Li ve ark.
2011).

F., = Jg X B (5)

Direng punta kaynaginda harici manyetik alan sabiti
ile birlikte Lorentz kuvveti icin asagidaki gibi bir
denklem tanimlanabilir.

Frswsmac = Fn + Fox = JEXBin + Jp X Bey (6)

Harici manyetik alanin artisi harici manyetik

kuvvetin artisini saglamaktadir.

Sekil 4-5-6’da gorildigli tzere E nose seklindeki

elektrotlara cesitli geometrilerde  miknatislar
yerlestirilmistir. Sekil 2’de gosterildigi Gzere kaynak
isleminin y ekseninde gerceklestigi kabul edilmistir.
Elektrotlara kuvvet uygulanmaksizin (Fx=0, Fy=0,
Fz=0) ilk temas ani incelenmistir. Manyetostatik
analizi gerceklestirilmistir. Amper kanunu geregi
¢6zim gergeklesebilmesi icin elektrodlar ¢cok uzun

ve distan devresini tamamlamaktadir.

ilk anda akim sifir oldugu icin kaynak bdlgesinde
yalnizca miknatislarin meydana getirmis oldugu
manyetik alan ve miknatislarin ayni kutuplarinin
birbirini itmesi nedeniyle miknatis kuvveti de s6z
konusudur. Kaynak yapmaya calisirken elektrotlar
birbirine yaklastikca ayni kutuplarin birbirini itme
kuvveti artmaktadir. Bilindigi gibi bu kuvvetin artis
miktari mesafenin karesi ile ters orantildir. Bu
nedenle elektrodun birlesme durumunda miknatis
pozisyonu ve boyutu degistirilerek itme kuvveti
incelenmistir. Clinkd itme kuvvetinin blyukliginin
yliksek olmasi birlestirme islemi icin uygulanacak
harici kuvveti azaltmaktadir. Uygulamada bu kuvvet;

kaynak icin uygulanacak harici kuvvetten kiiclik
olmasina karsin miknatis destekli kaynak sistemleri
icin dikkate alinmasi gerekir. Bu galismada temel
amac uygulamadaki etkin kuvveti azaltmadan veya
etkilemeden harici

manyetik aki  yogunlugu

arttirilarak kaynak kalitesini arttiriimasidir.

Kaynak akimi DC 12 KA elektrod boyunca gecen akim
olarak tanimlanmistir. Bu durumda hem miknatis
hem de kaynak akiminin meydana getirdigi
manyetik alanlar kaynak edilecek malzeme (izerinde
etkilidir.
NdFeB35, miknatis manyetik aki yogunlugu 1.1 T,

Burada miknatis malzemesi olarak
miknatis maksimum enerji miktari 287-310 kl/m ve
zorlayici alan siddeti 907 kA/m’den yuksektir.
Elektrot malzemesi bakir (gecirgenligi 1) ve kaynak
malzemesi olarak paslanmaz celik (gegirgenligi 1)

olarak tanimlanmistir.

Miknatis

E Nose Elektrot E Nose Elektrot

Celik
Sekil 2. Elektrodlara yerlestirilen miknatisli model.

Dogru akim kaynak modeli Sekil 3’te verilmistir.
Akim yogunlugunu degisimini incelemek amaciyla

Sekil 3’te gorildugi Gzere merkez nokta ve merkez
noktadan elektrot yaricapi

Kontur (Hat ¢izgisi)
@16mm / Merkez nokta

boyunca hat cizgisi
tanimlanmistir.

Béomm I %

12mm I
¥

Sekil 3. Miknatissiz modelin 2D goriintsi; elektrod
boyutlandirma verileri, merkez nokta ve
merkezden elektrod yarigapi boyunca hat cizgisi.

Bu calismada tasarlanan miknatis geometrileri Sekil
4,5, 6, 7,8 de ayrintili olarak gosterilmistir. Sekil 4’te
halka

elektrotlara yerlestirilen miknatislar ve
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manyetizasyon yéni goriilmektedir. iki adet halka
miknatis tanimlanmustir. Sekil 4 ve Sekil 5 icin
miknatislarin  temel geometrisini belirleyen a
(genislik) ve h (ylikseklik) olarak tanimlanmistir.
Miknatislar

olusturulmustur.

eksen (zerinde yansima vyapilarak
Move_z ve Move_ y yonlnde
hareket ettirilerek manyetik aki yogunlugu degisimi
ve kuvvet degisimi incelenmistir.

Sekil 5'teki elektrotlara yerlestirilen yarim halka
miknatislarin farkli manyetizasyon yonli modeli
Sekil 6’da verilmistir. Yine 4 adet yarim halka
miknatis tanimlanmistir.

T
'S N N S
m
. 4
Move_z a‘ |s N N S

Sekil 4. Tasarim A: Elektrodlara yerlestirilen halka
miknatis ve manyetizasyon yonda.

(h
& &

Yonm Halka Miknatis

T -

Sekil 5. Tasarim B: Elektrodlara yerlestirilen yarim halka
miknatis ve manyetizasyon yonda.

Yarim Halka Miknatis

Move.y

Sekil 6. Tasarim C: Elektrodlara yerlestirilen yarim halka
miknatis ve manyetizasyon yoni.

Sekil 7 ve 8 ’‘de elektrotlara vyerlestirilen blok
miknatislar ve manyetizasyon yoni gorilmektedir.
Dort adet blok miknatis tanimlanmistir. Sekil 7 ve 8
icin miknatislarin temel geometrisini belirleyen a
(genislik) ve h (yutkseklik) olarak tanimlanmistir.

Miknatislar; ¢izimde ayna (mirror) komutu ile
olusturuldugu icin Move_x ve Move_y yoniinde
hareket ettirilerek manyetik aki yogunlugu degisimi
ve kuvvet degisimi incelenmistir.

3. Elektrotlara Yerlestirilen Miknatis Modellerinin
Kuvvet Degisiminin incelenmesi Ve Optimizasyon

Bilindigi gibi karsilikh yerlestirilen ayni kutuplu veya
zit kutuplu miknatislarin itme veya ¢cekme kuvveti
olusmaktadir. Bu kuvvetlerin blyukligd miknatisin
geometrisi ile orantili olarak degismesine karsin
miknatislar arasi mesafe ile ters orantili olarak
Elektrodlara
miknatislarin geometrik degiskenlere gore kuvvet
degisimi Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir. Sekil 9
incelendiginde miknatis ebatlari (a ve h o6lgileri)

degismektedir. yerlestirilen

blyldiikce kuvvetin artmasi beklenen bir sonugtur.
Ancak miknatislarin manyetizasyon yoni degisimi
kuvvet degisimini 6nemli dlciide etkilemektedir. A
tasarimi en fazla kuvvet degisimi olusmaktadir.
Benzer sekilde Sekil 10 incelendiginde miknatis
ebatlari (a ve h olglleri) blyldikce kuvvetin
artmasi beklenen bir sonugtur. Ancak D ve E
miknatislarinin manyetizasyon yoniine bagh olarak
kuvvet degisimi 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. D

tasariminda en fazla kuvvet degisimi olusmaktadir.

Blok Miknatis

Sekil 7. Tasarim D: Elektrodlara yerlestirilen ikili gubuk
miknatis ve manyetizasyon yonu.

Blok Miknatis

2
Move_y I—‘ X

Sekil 8. Tasarim E: Elektrodlara yerlestirilen ikili cubuk
miknatis ve manyetizasyon yondu.

Sekil 3'te yer alan miknatissiz kaynak modelinde
eksen merkezinden gizilen hat gizgisi boyunca 8 mm
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mesafeye kadar akim yogunlugu azalmakta ve 8
mm’de sifir degerine ¢ok yakindir (Arslan 2017).
Optimizasyon amacg fonksiyonu hem kuvvet degerini
sifira indirgemeye hem de 8 mm’deki
yogunlugunu

3’'de
optimizasyon

2 ve 3'te
geometrilerinin
degisimleri Sekil 11 ile verilmistir.

verilmistir.  Cizelge verilen

sonucu kuvvet
akim
ylkseltmeyi amaclamaktadir.

Optimizasyon islemine ait temel bilgiler Cizelge 1'de

Cizelge 1. Ansys Maxwell 3D, Genetik Algoritma’da
tanimlanan amag foksiyonlari

verilmistir.

A Fonksi Agirhk
mag¢ Fonksiyonu Kuvvet=0 glr!
1 Degeri=1
Tasarimlarin kuvvet degisimleri dikkate alindiginda Amag Fonksiyonu Jgm = 25000000 Agirlik
mm o .
tasarimlarin baslangic, minimum-maksimum _ 2 Degeri=2
.. . o . . Iterasyon Sayisi 1000
degisim araligl ve optimizasyon sonucu elde edilen
optimum geometri degerleri Cizelge 2 ve Cizelge
Kuvvet_y (N) Kuvvet_y (N)
5 s
é 50,80 ?D
|‘< -60,60 |"
,i- TasanTC —_ fi_
Kuvvet_y (N)
0 o
45 Tasarim Ai 244
b
|§‘45 -56,80
-
75 89,20
'90 -100,0
Sekil 9. Tasarim A-B-C’'nin geometrik degiskenler ile itme kuvveti degisimi.
Cizelge 2. Tasarim A,B,C boyutlandirma degiskenleri.
.. L o . Optimum  Optimum  Optimum .
Degiskenler Baslangi¢c degeri Minimum Maksimum Birim
Tasarim A Tasarim B  Tasarim C
Move_y 0.035 0.03 0.05 0.038 0.035 0.032 m
Move_z 0.008 0.004 0.012 0.009 0.007 0.005 m
a 0.012 0.006 0.018 0.01 0.007 0.01 m
h 0.012 0.006 0.018 0.015 0.014 0.008 m
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Kuvvet_y (N) Kuvvet_y (N)
y Ko ol =
10,00 5 -NVW
e
| m:oo 45 40,00
é ‘30 -50,00 ; 40 -50,00
5 .45 000 § T 0%
& 0 > ‘ i & 90 8 Tasarim D 7000
Z 2 = . -80,00 2 ) -80,00
B 75 = | -90,00 . -90,00
Kuwet y(yy <
E -60,00
H .
l‘ 70,00
2' -80,00
Sekil 10. Tasarim D-E'nin geometrik degiskenler ile itme kuvveti degisimi.
Cizelge 3. Tasarim D,E boyutlandirma degiskenleri.
.. Baslangic . ) Optimum Optimum .
Degiskenler . . Minimum  Maksimum Birim
degeri Tasarim D Tasarim E
Move_x 0.012 0.008 0.016 0.01 0.008 m
Move_y 0.03 0.02 0.04 0.031 0.025 m
a 0.008 0.004 0.012 0.007 0.009 m
h 0.02 0 0.04 0.03 0.026 m
| (12KA) Tim modellerde harici kuvvet sifirdir. Bu nedenle
. /\\\ — | (16KkA) miknatissiz model sifirdan baglamistir. Modellere
20K gore A tasarimi en yiiksek kuvvete sahiptir. Yaklasik
- & 8N itme kuvveti olmasi harici uygulanan kuvveti
% azaltacaktir. Diger modeller kuvvet bakimindan
% 44 onemli bir etkiye neden olmayacaktir.
* Harici manyetik alanli ve harici manyetik alansiz
2] ¢o6ziimlemeler sonucunda akim yogunlugu elektrod
¢apina kadar diizglin degisime gostermesinin yani
04 sira elektrot capinin disindan uzaklastikca manyetik
: : : : : — akim yogunlugu hizla azalir (Arslan 2017). Bu

Miknatissiz TasamnmA  TasannmB  TasarmC  Tasarm D Tasarim E

Tasarimlar
Sekil 11. Modellerin kuvvet degisimi.

nedenle merkez eksenden 4mm ve 8mm uzakliktaki
akim yogunlugu degisimi Sekil 12 ile verilmistir.
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—— Miknatissiz
Tasarim A
Tasarim B
—— Tasarim C

Tasarim D
—— Tasarim E

90

80

70

j (Afmm?)

60 +

50

40 T T T T T )
12 14 16 18 20
Akim (kA)

—— Miknatissiz
0164 | ——Tasarm A
Tasarm B
Tasarm C
0:ti4 Tasarim D
T Tasarim E
S
£ 0,124
0,10
0,08
0,06 T v T T T T T z 1

16
Akim (kA)

Sekil 12. Eksen merkezinden 4mm ve 8mm uzakhktaki akim yogunlugu degisimleri.

Burada 20 kA kaynak akimi igin eksen merkezinden
uzakhktaki
miknatissiz durumda akim yogunlugu 79 A/mm?
iken A tasariminda 89.64 A/mm?, B tasariminda 79.2
A/mm?, C tasariminda 83.9 A/mm?, D tasariminda
81.4 A/mm? ve E tasariminda ise 76.41 A/mm?
olarak bulunmustur. Eksen merkezinden 8 mm

4 mm akim yogunluk degerleri

uzakliktaki akim yogunluk degerleri ¢ok kiglk
degerlikte oldugundan dolayl kaynak niifuziyetine
katki beklenmektedir. Yine eksen merkezinden 4
uzakhktaki
incelendiginde tasarim modellerinden B ve E modeli

mm akim  yogunluk  degerleri
miknatissiz modele ¢ok yakindir. Bu nedenle kaynak
etki

Kuvvetin kiglk oldugu ve akim yogunlugunun

Uzerinde o6nemli bir beklenmemektedir.
yuksek oldugu C ve D tasarimi kullanilabilir. Ancak C

tasariminin  uygulamada imalat  problemleri
(manyetizasyon yoéniinden otiri) goéz onlnde
bulunduruldugunda D tasarimi en iyi model olarak
soylenebilir. Ayrica kuvvet yiksekligi g6z 6nilinde
olarak

bulundurulmazsa en iyi tasarm A

soylenebilir.

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada dogru akim punta kaynagi i¢in harici
miknatisin akim yogunlugu ve kuvvet Uzerindeki
etkileri incelenmistir. Farkli miknatis geometrileri
farkh kaynak akimlarinda akim yogunlugu ve kuvvet
acisindan degerlendirilmistir.

Literatirde harici manyetik alan kaynagl olarak
miknatis kullanilan ¢ogu uygulama calismasinda (Li
ve ark. 2011, 2013, 2014, 2018, Shen ve ark. 2013)
halka miknatis kullanilarak punta kaynagi tizerindeki
avantajlar  genis Ancak
¢alismalarda kullanilan miknatis ebatlari ve maliyet

olarak  verilmistir.
karsilastimasi Cizelge 4 ile verilmistir:

Cizelge 4. Ebat ve Maliyet Karsilastirmalari.

Toplam
Referanslar Fbat {mm) Yaklasik
(¢5.4,h) Maliyet
(TL)
Li ve ark 2013 40x20x20 250,9
Live ark 2014 100X40X10 878,3
Li ve ark 2018 50X24X30 603,5
Bu calisma
Tasarim A 40,02X19,62X15,7 199,7

Not: Buradad, dis cap, @, ic cap, h yiikseklik olarak

verilmistir. internet referansinda belirtilen NdFe35
miknatis perakende birim maliyeti 1 kg=900 Tl ve
yogunlugu 7400 kg/mPolarak alinarak yaklasik

maliyet hesaplanmistir. Bu ¢calismada optimum elde
halka
miknatislara nazaran hem maliyet hem de harici

edilen miknatis literatiirde ele alinan

kuvvet bakimindan avantaj saglayacaktir.

Kisaca ¢alismanin sonuglari asagida 6zetlenmistir:

e Elektrotlara ayni kutup birbirine bakacak

sekilde yerlestirilen miknatislarin

meydana  getirdigi  itme  kuvveti
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puntalama icin gerekli net kuvveti

azaltmasinin  yani sira bu kuvvetin
blyukligine dikkat edilmelidir.

e Nifuziyet artisi icin elektrod ¢api disinda
kalan

bolgenin  akim yogunlugunun

yiksek  olmasi  kaynak  kalitesini
arttirmaktadir ve yapilan uygulamalarda
(Li ve ark. 2014, Shen ve ark. 2013)
kaynakl bolgenin mikro yapisinda nemli
degisimler meydana gelmektedir.

e Analizler; harici puntalama kuvveti sifir
alinarak gergeklestirilmistir. Miknatislarin
itme kuvveti en kiiclik ve akim yogunlugu
en bilylik miknatis geometrisi Tasarim C
(yarim halka) ve Tasarrm D (blok
miknatis)’'dir. Ancak itme kuvveti (8 N)
ihmal edilebilir veya puntalama icin

uygulanan harici kuvvete nazaran cok

kiiclk oldugu dustndlirse en iyi miknatis

(halka

gorlilmuistir. Ayrica miknatis maliyetleri

Tasarim A miknatis) oldugu
disindldiginde en iyi geometri Tasarim
D olarakta degerlendirilebilir.

e Miknatislarin manyetizasyon yoni akim
yogunlugunu onemli Olglde
degistirmektedir.

e Kaynak anindaki sicaklik etkisinden dolayi
miknatislarin aki kaybina ugramamasi igin
H veya A sinifi Neodmiyum miknatis
kullanilmahdir.

Ayrica yliksek Curie

sicakligina ve vyiksek manyetik aki
yogunluguna sahip miknatislar da
kullanilabilir.

o Yiksek glgcli punta kaynak

makinalarinda, yiliksek kaynak akimlari
icin (12kA den yiliksek)
modellerin kaynak Uzerindeki etkileri

miknatisli

artmaktadir.
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