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Sonlu eleman analizleri ve bilgisayar destekli miihendislik yontemleri
glintimiiz arastirma-gelistirme projelerinde anahtar role sahiptir.
Model tipine gére eleman secimi simiilasyon dogrulugu icin azami 6nem
arz etmekte iken, bazi durumlarda geometrik kosullar arastirmacilar
icin bu secimi zorlastirabilmektedir. Bu makalenin amaci punta
kaynakl bilesenler icin tic boyutlu kiibik ve iki boyutlu dértgen
elemanlar kullanilmast durumunda olugan farkhiliklar hakkinda bilgi
sunmaktir. Calisma kapsaminda iki puntali kayma numuneleri farkl
eleman tipleri ile modellenerek gerilme analizleri ve ii¢ farkl dinamik
yiik  kosulunda  yiiksek  déngii  yorulma  simiilasyonlari
gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde deplasman, gerilme degerleri
ve tensérleri, yiiksek dongti bilesen émiirleri incelenmis ve iki farkl
eleman tipi ile olusturulan modeller arasindaki ayrimlar
raporlanmigtir. Simiilasyon sonucunda elde edilen émiir degerleri,
yliksek déngii yorulma test verileri ile karsilastirilarak farkli tip
elemanlar icin dogruluk derecelendirme ¢alismalari tamamlanmuistir.
Makale kapsaminda gergeklestirilen calismalar neticesinde kaynak
bélgesinde rijit elemanlar ile eslestirilen iki boyutlu dértgen eleman
modelleme yénteminin, lic boyutlu kiibik eleman ile modellemeye
nazaran yorulma testleri ile daha uyumlu sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Havacilik, otomotiv ve deniz sektériinde fazlaca
uygulanan punta kaynak yonteminin yiiksek dongti yorulma testleri ile
dogrulanmis sonlu eleman analizlerinin modelleme prosediirti de
calismada detaylandirilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Punta kaynak, Sonlu elemanlar analiz, Gerilme
analizi, Yiiksek dongii yorulma.

Abstract

Finite element analysis and computer-aided engineering methods have
an essential role in modern research and development projects.
Although proper element selection for the modeling type is critical for
the accuracy of simulations, the selection process might be difficult for
researchers in some cases where geometric conditions are challenging.
The main objective of this paper is to present the differences in
simulation results when three-dimensional cubic and two-dimensional
quadrilateral elements are used for the modeling of spot-welded
components. Following the modeling of shear specimens having two
spot welds with different element types, static analysis, and high cycle
fatigue simulations at three different dynamic load cases have been run
within the context of this study. Displacement, stress values and tensors,
as well as high cycle fatigue life have been evaluated as the output of
analysis, and deviations due to different element types have been
reported. Accuracy levels of different element types have been
determined by comparing the life obtained by simulations with high
cycle fatigue tests. The studies conducted within the content of this
paper indicate that the rigid spot weld modeling with two dimensional
quadrilateral elements give better consistency with the fatigue tests in
comparison with the modeling with three dimensional cubical elements.
The modeling procedures of correlated high cycle fatigue simulations
have been detailed for spot welding, which is one of the most applied
methods in aviation, automotive and marine industry.

Keywords: Spot weld, Finite element analysis, Stress analysis,
High cycle fatigue.

1 Giris
Sonlu eleman analizlerinde uygun eleman tipi segimi
arastirmacilar ve miihendisler i¢in dogru simiilasyonun ilk
gereksinimidir. Modellemede sik¢a kullanilan iki boyutlu
dortgen ve li¢ boyutlu kiibik elemanlar, farkli formilasyonlara
sahip olmalar sebebi ile ayni1 geometri kullanilsa dahi farkl
deplasman, gerilme ve 6mir sonuglari verebilmektedir. Bu
anlamda eleman tipi secimi ve simiilasyon sonuglar iizerinde
etkisi farkl disiplinler i¢cin daima ilgi konusu olmus ve bu
alanda ¢alismalar gergeklestirilmistir. Romeed, Fok ve Wilson
[1] karmasik dental uygulamalar icin iki ve ii¢ boyutlu
elemanlar kullanarak sonlu eleman analizler gergeklestirmis ve
biyomekanik yapilarin davranislarini incelemistir.
Calismalarinda [1] iki boyutlu elemanlarin dental
uygulamalarin mekanik karakterizasyonu i¢in uygunlugu
raporlanirken, ii¢ boyutlu eleman tipleri ile hibrit modelleme
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gereksinimi olabilecek alanlar detaylandirilmigtir. Tip alaninda
yapilan bir baska calismada Desai ve digerleri [2] robotik
cerrahi uygulamalarinda yumusak doku kesim islemi
simiilasyonlarini ii¢ boyutluy, ikinci mertebeden iki boyutlu ve
dogrusal iki boyutlu elemanlar ile modelleyerek
gerceklestirmisler, farkli eleman tipleri ile yapilan analizlerin
birbirine yakin sonuglar verdigini belirtmislerdir. Koktan,
Cajka ve Brozovsky [3] insaat miihendisligi alaninda
gerceklestirdikleri c¢alismada yapi-toprak iliskisini sonlu
elemanlar analizleri ile incelemis, iki boyutlu elemanlar
kullanarak yapilan yaklasimlarin ¢ boyutlu yarim-uzay
modelleri ile tutarl sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ata [4]
gerceklestirdigi arastirmada havaciik uygulamalarinda
kullanilan biikiimli karbon fiber takviyeli plastik laminantlar
icin iki boyutlu ve ti¢ boyutlu simiilasyonlar gergeklestirmistir.
iki modellemenin de kritik bblge temini icin benzer sonuclar
verdigi raporlanmis, kalinlik boyunca degisen etkilerin 6nem
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haiz etmesi sebebiyle c¢alismada bahsi gecen kompozit
yapilarda dinamik delaminasyon belirlenmesinde ii¢ boyutlu
modelleme 6nerilmistir. Duboust ve digerleri [5] yayimladiklar
makalede havacilik endiistrisinde kullanilan karbon fiber
takviyeli plastik kompozitlerin kenar kirpma prosesi icin
gelistirdikleri sonlu eleman metodolojisini detaylandirmus,
farkli eleman tiplerinin analiz sonuglar1 ve performans
degerlendirmeleri tistiindeki etkilerini raporlamislardir. Salem
ve digerleri [6] yaptiklar1 ¢alismada dikis kaynak prosesinin
sonlu elemanlar ile simiilasyonlarimi gerceklestirmislerdir.
Ancak [6] bu calismada sadece ii¢ boyutlu eleman tipi
kullanmilmistir ve herhangi bir eleman tipi karsilastirmasi
sunulmamistir.

Punta kaynakl bilesenlerin analizlerinde eleman tiplerinin
etkilerinin incelemesi ile ilgili literatiirde sinirh sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Nielsen ve digerleri [7] tek tarafli plaka-tiip
punta kaynak islemini simiilasyonlar ile incelemis, ancak
modellemede sadece ii¢ boyutlu elemanlar kullanmiglardir.
Dincer ve digerleri tarafindan [8] farkli punta kaynak
modelleme metodlarinin gerilme ve omiir tstiindeki etkileri
incelenmistir. Ancak calismalarinda [8] sadece iki boyutlu
elemanlar kullanilmis, plaka eleman tiplerinin sonuglar
iistiindeki etkisi incelenmemistir. Wagare ve digerleri [9] punta
kaynakli bilesenler icin yorulma analizleri gerceklestirmis
ancak tek tip modelleme ve eleman ile calismislardir. Kang [10],
Radaj [11] ve Rupp [12] punta kaynak omiir analizleri i¢in
degerli calismalar literature sunmuslardir. Ancak bu yayinlarin
tamaminda sadece iki boyutlu elemanlar ve tek tip kaynak
modelleme teknigi kullanilmistir. Punta kaynakl bilesenler icin
Deng ve Chen [13] iki boyutlu ve l¢ boyutlu elemanlar ile
modeller olusturarak gerilme degerlerini incelemisler ve g
boyutlu elemanlarin daha yiiksek gerilme sonuglar1 verdigi, iki
boyutlu eleman tipinin dogrulugunun daha yiiksek oldugunu
raporlamigslardir. Deng ve Chen'’in [13] karsilastirmali analizleri
sadece statik simiilasyonlar1 kapsamaktadir, herhangi bir
yorulma ve Omiir mukayesesi yapilmamistir. Palmonella ve
digerleri [14] punta kaynak modelleme igin sonlu eleman
analizler gergeklestirmek ile birlikte c¢alismalar1 kaynak
cekirdek tiplerine ve yontemlerin yapinin dogal frekanslari
uistiindeki etkisine yogunlagmislardir. Nielsen ve digerleri [15]
punta kaynakli yapilarin elektro-termo-mekanik davranislari
icin yapisal analizler gerceklestirmisler, modellerinde sadece
i¢ boyutlu eleman tipini kullanmislardir. Patil [16] ise yine tek
tip eleman kullanarak punta kaynakli arag yapilarinin ¢arpisma
simiilasyonlar ile ilgili calisma detaylarini sunmus, farkl
eleman tiplerinin analiz sonuglar1 ustiindeki etkisi ile ilgili
herhangi bir karsilastirma vermemistir. Shafiq [17] punta
kaynakli ara¢ bilesenlerinin ¢arpisma modelleme tekniklerini
farkli punta kaynak c¢ekirdek yontemlerini kullanarak
karsilagtirmistir. Husain ve digerleri [18] lazer punta kaynak
yontemi ile birlestirilen bilesenler i¢cin sonlu eleman
modelleme yodntemini ¢alismalarinda detaylandirmistir.
Makalelerinde Husain ve digerleri [18] tek tip model iistiinde
calismalarini sunmuslardir. Dang [19] ise punta kaynak-lehimli
hybrid yapilarin modellenmesi i¢in ¢alismalar yapmis, ancak
farkli eleman tiplerinin etkisini incelememistir. Khan ve
digerleri [20] yayinlarinda Ls-Dyna ticari yaziliminda ti¢ levhali
punta kaynakl yapilarin analizlerini gerceklestirerek testler ile
karsilastirma sunmuslardir. Hidiroglu ve digerleri [21] farkh
punta kaynak ydntemlerinin yeni nesil otomotiv celiklerinin
mekanik o6zellikleri {izerindeki etkisini incelemis, ancak
calismalarinda  analiz  tabanli  yorulma  arastirmasi
gerceklestirmemislerdir.

Literatiir taramasindan da anlasildigl iizere arastirmalar
genellikle punta kaynak modelleme yontemlerine odaklanmig
olup, sonlu eleman analizlerinde eleman tipi se¢iminin
deplasman, gerilme degerleri ve yorulma omiirleri istiindeki
etkisi ile ilgili calismalar yok denecek kadar azdir ve detay
simiilasyon ihtiyact go6zlemlenmektedir. Bu kapsamda ii¢
boyutlu kiibik ve iki boyutlu dértgen elemanlar kullanilarak ¢ift
puntali kayma numune sonlu eleman modelleri olusturulmus
ve Kkarsilastirmali analizler gergeklestirilmistir. Birim yilik
altinda gerceklestirilen statik analizler neticesinde deplasman
ve gerilme degerleri incelenmis, iki modelleme tipinin
birbirinden ayristigi hususlar detaylandirilmistir. Ayrica g
farkli dinamik yiik altinda yiliksek dongii yorulma analizleri
gerceklestirilerek  karsilastirmali  6miir  hesaplamalari
tamamlanmistir. Yorulma analiz sonuglarinin test verileri ile
dogrulanmas1 detaylandirilmis, farkli eleman tiplerinin
simiilasyon dogrulugu tstiindeki etkisi yine bu c¢alismada
sunulmustur.

2 Geometri ve sonlu eleman modelleme
detaylar:

Dayanim ve yorulma analizleri i¢in kullanilan ¢ift puntali kayma
numunelerinin geometrik detaylar1 ve boyutlar1 Sekil 1'de
verilmistir. 3 mm kalinhiginda ve 140 mm uzunlugundaki
Ostenit celik levhalar, birbirleri istiine 60 mm ortiisecek
sekilde c¢ift punta ile kaynaklanmistir. Kaynak merkezleri
arasindaki mesafe 30 mm, kaynak merkezlerinin levha
kenarlarina mesafesi ise sekilde de belirtildigi tizere 15 mm’dir.
Kaynaklanmis numunenin toplam uzunlugu 220 mm, genisligi
ise 30 mm olarak boyutlandirilmistir. Sac levhalarin malzeme
o6zellikleri Tablo 1’de, yorulma egrisi ise Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 1. Numune temel boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri.

Table 1. Material properties and basic dimensions for the

specimen.
Ozellik Aciklama / Deger
Montaj tipi Cift puntali kayma
numunesi
Sac levha adedi 2 adet
Sac levha kalinlig1 3 mm
Tek levha uzunlugu 140 mm
Toplam montaj uzunlugu 220 mm
Punta kaynak adedi 2 adet
Punta kaynak ¢ap1 8.7 mm
Puntalar arasi mesafe 30 mm
Malzeme Ostenit celigi
Akma dayanimi 400 MPa
Cekme dayanimi 608 MPa
Yorulma dayanimi 434 MPa
Elastisite modiili 193000 MPa
Poisson orani 0.3

Simiilasyonlar i¢in sonlu elemanlar analiz model detaylar1 3
boyutlu (3B) kiibik elemanlar i¢in Sekil 3’de, 2 boyutlu (2B)
dortgen elemanlar i¢in ise Sekil 4’te verilmistir. Modelleme ve
analiz ¢alismalarinin tamami Hyperworks yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. 3 boyutlu modellemede her bir levhanin
kalinlig1 boyunca 6 adet kiibik eleman kullanilarak olas1 “kum
saati deformasyon (hourglassing)” modunun éniine gecilmistir.
Kaynak cekirdegi ve etrafinda eleman boyutlar kiigiiltiillerek
¢oziim hassasiyetinin arttirilmasi saglanmustir. iki levhanin
temas ylizeylerinde 8.7 mm’lik punta kaynak caplarinda
bulunan ¢6zlim noktalar1 birbirleri ile eslestirilerek kaynak
modellemesi gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Numune geometri detaylar1 ve boyutlar.

Figure 1. Dimensions and geometric details for the specimen.
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Sekil 2. Malzeme S-N (Gerilme-Ddngii) egrisi.
Figure 2. S-N (Stress-Cycle) curve for the material.
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SPC RBE2 elemanlarla
dagitilmaktadir

Sac metallerin modellemesi igin
Hex8 tipi 3B elemanlar kullznilmistir

Eksenel kuvvet RBE2
elemanlarlz dagitilmaktadir

Kaynak bdlgesinde kigtltilmas
Hex8 elemanlar kullanilarak

e T ]

temas yuzeyinde eslestirilmistir.

Sekil 3. 3-boyutlu dogrusal-kiibik elemanlarla olusturulan model detaylar:.

Figure 3. Details for the model constructed with 3-dimensional linear cubical elements.

SPC RBE2 elemanlarla
dagitilmaktadir

KUVVET

Eksenel kuvvet RBE2
elemanlarla dagitiimaktadir

Kaynzk bolgesinde kigultilmus Quad4

z Sac metallerin modellemesi igin arayUzeyde  glemanlar kullanilarak kars yizeyler
A Quad4 tipi 2B elemanlar kullanilmistir rijit elemanlaria akuple edilmistir.
A ¢
i ¢ KUVVET
A L] ] —
MESNET

Sekil 4. 2-boyutlu dogrusal-dortgen elemanlarla olusturulan model detaylari.

Figure 4. Details for the model constructed with 2-dimensional linear quarilateral elements.

2 boyutlu modellemede ise herbir levhanin orta diizleminde
dértgen elemanlar kullanilarak modelleme yapilmistir. iki
levha eleman diizlemleri arasindaki mesafe bu modelde 3
mm’dir. Kaynak modellemesi i¢in levhalarin punta boélgesinde
bulunan ¢6zlim noktalari rijit tip elemanlar ile eslestirilmistir.
Her iki model de bir ugtan mesnetlenmis, diger uctan ise
eksenel kuvvete maruz birakilmistir. Mesnet ve kuvvetlerin

¢6ziim noktalari iistiindeki dagitimlari igcin RBE2 tipi elemanlar
kullanilmistir. Testlerde kullanilan hidrolik ¢enelerin levhaya
gore cok rijit oldugu disiiniildiigiinde, kuvvet ve mesnet
dagitimi i¢in rijit elemanlarin kullanilmasi en dogru
yaklagimdir.
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Analiz modeli detaylar1 her iki eleman tipi icin Tablo 2’de
verilmistir. 3 boyutlu kiibik elemanlar kullanildiginda toplam
eleman sayis1 58898, ¢6ziim noktas1 adedi ise 70242 olarak
gozlemlenmistir. 2 boyutlu doértgen eleman ile olusturulan
modelde eleman sayis1 10670’e, ¢6ziim noktasi sayis1 10158’de
diismiistiir. Tablo 2’de detaylandirildig: tizere her iki model de
eleman Kkalite kontrol kriterlerini saglamaktadir ve analizler
icin uygundur.

Tablo 2. Sonlu elemanlar model detaylar1.

Table 2. Finite element model details.
3 boyutlu model 2 boyutlu model

Eleman tipi Kiibik (Hex) Dértgen (Quad)
Eleman mertebesi Lineer (8 Lineer (4 nodlu)
nodlu)
Eleman sayisi 58898 10670
Coziim noktasi 70242 10158
Jacobi < 0.50 0.59 (asgari) 0.59 (asgari)
Carpiklik > 5 1.85 (azami) 0.00 (azami)

En-boy oran > 5
Egrilik > 600

3.10 (azami)
27.03 (azami)

2.15 (azami)
27.03 (azami)

3 Karsilastirmali dayanim ve yorulma
analizleri

Dayanim ve yiiksek doéngili yorulma analizleri yol haritasi
Sekil 5’te detaylandirilmistir. Yorulma simiilasyonlari igin ilk
adim, birim yiikleme (1N) altinda gerilme analizlerinin
gerceklestirilmesidir. Kati model, malzeme mekanik dzellikleri
ve siir kosullarinin belirlenmesinin ardindan birim yiik
altinda tamamlanan analizlerinin gerilme dagilimlar1 yorulma
analizleri icin girdi tegkil etmektedir. Birim yiik altinda gerilme
verisi tanimlanan yorulma modeline malzeme yorulma
ozellikleri ve dinamik yiikleme kosullar1 (peryodu 352 sn.)
saglanarak gergeklestirilen simiilasyonlar ile 6miir dagilimlari
elde edilmektedir. Yorulma analizlerinde ortalama gerilme
etkilesimi i¢cin Goodman ydntemi kullanilmistir.

Kati Model

Sonlu Eleman 1 _Smir kogullan
Modelleme

{}Kan‘!ar: SPC, Kuvvet

Statik Analizler
(Birim Yikleme)

halzeme mekanik
ozelliklari

Gerilme Verisi T .

(Birim Yuk) I
{}Kmﬂm- SPC, Kuvvet, FATPARM, FATDEE PFAT
IMalzeme yorulma - I
Dinamik yiik
gzellikleri YOl’u_|ma_ ¥!
Analizleri

Yiksek Dangi Yorulma
Omur Dagilirmi

Sekil 5. Sonlu eleman tabanl ytliksek dongii yorulma analizleri
yol haritasi.

Figure 5. Roadmap for the finite element based high cycle
fatigue analyses.

iki farklh modelleme yéntemi icin karsilastirmali model ve
analiz yiikl detaylar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Yorulma simiilasyonlar1 icin model ve analiz ytikii

karsilastirmast.

Table 3. Comparison of the model and analysis load for fatigue
simulations.

3 boyutlu model 2 boyutlu model
Model boyutu 9352 kB 1140 kB
Coziim dosyast 2687 kB 396 kB
Cozim siiresi 34 saniye 5 saniye
Hafiza gereksinimi 2352 MB 800 MB

Tabloda verilen hafiza gereksinimi ve ¢6ziim siireleri yliksek
dongili yorulma simiilasyonlar i¢in saglanmistir. Mevcut test
numunelerinin boyutlar1 ve bagil olarak basit geometrileri
sebebiyle her iki model i¢in de hizli ¢6ziim elde etmek
miimkiindiir. Ancak tabloda bilgilerin karsilastirmali olarak
sunulmasindaki temel hedef 3 boyutlu kiibik elemanlar ile
modellemenin bagil olarak getirdigi analiz yiikiinii ortaya
koymaktir. 3 boyutlu kiibik elemanlar kullanildiginda model
dosyasi1 boyutu yaklasik 9 kat, ¢6ziim dosyasi boyutu ise 8 kat
mertebesinde artmaktadir. Cozliim siiresi gereksinimi kiibik
elemanli model i¢in dortgen elemanli modele gore yaklasik
7 kat daha uzundur. Hafiza gereksinimlerine bakildiginda gene
kibik elemanlarin ¢6ziim i¢in 3 kattan daha fazla hafizaya
ihtiyac duymaktadir. Ara¢ govdesi gibi bikimli ve daha
karmasik profillerin s6z konusu oldugu endiistriyel
uygulamalarda kiibik ve dortgen elemanli model ve analiz
yukleri arasindaki farkin daha da artacagi disiiniildiigiinde,
2 boyutlu dortgen eleman ile modelleme ydnteminin bu
anlamda ¢ok daha avantajli oldugunu belirtmek miimkiindir.

Birim yiik gerilme analizleri hem 3 boyutlu model, hem de
2 boyutlu model i¢in tamamlanarak deformasyon ve gerilme
karsilastirmalar1 yapilmistir. Sekil 6’da her iki model i¢in de
deplasman dagilimi verilmistir. Deformasyon profilleri her iki
modelleme yoéntemi icin benzer karakterdedir. Kuvvet
uygulama noktasinda eksenel uzama baskin olarak
gozlemlenmekte iken, levhalarin st Uste geldigi kaynak
bolgesinde ise puntalarin orta noktasi merkez olacak sekilde
egilmede gozlemlenmektedir. Analiz sonuglarindan elde edilen
deformasyon sekli bu tip yiikleme durumlar icin tipiktir ve
kaynak bolgesinde kayma gerilmesi yaninda bir miktar ¢ekme
gerilmesinin de indirgenmesine sebebiyet vermektedir.
3 boyutlu kiibik eleman kullanilan modelde toplam deplasman
21 pm, 2 boyutlu dortgen elemanli modeldeyse 19 um olarak
gozlemlenmistir. Bu baglamda 2 boyutlu ve RBAR kaynakl
modelleme ydnteminin, 3 boyutlu kiibik elemanlarin
kullanildigi  metoda kiyasla daha rijit davrandigl
anlasilmaktadir.

Birim yiik gerilme analizleri i¢cin VM (Von Mises) gerilme
karsilagtirmas1  Sekil 7’de sunulmustur. Kiibik elemanl
modelde  kritik temas ylizeyi goriintileme imkani
saglayabilmek adma plakalar seffaf olacak sekilde
gorsellenmistir. Genel gerilme dagilimlar incelendiginde, her
iki modelleme ydnteminin de benzer karakterde oldugu
farkedilmektedir. Azami gerilme her iki model i¢in de punta
kaynak etrafinda yogunlasmistir. Biiylilk punta kaynak
caplarinda kaynak etrafi gerilme yigilmasi1 beklendik bir
durumdur ve punta ¢ekilme sonucu plaka hasar tipiktir. VM
gerilme degerleri incelendiginde, kiibik elemanli modelin
0.065 MPa ile dortgen elemanli modelden (0.056 MPa) daha
yuksek esdeger gerilme verdigi gézlemlenmistir.
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Statik Analiz: Birim Yuk Altinda Toplam Deplasman Dagilirm

a) 3 Boyutlu Kabik Eleman ile Modelleme | b) 2 Boyutlu Dortgen Eleman ile Modelleme
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Sekil 6. Statik analizler-birim ytik altinda deplasman karsilastirmasi. (a): 3B kiibik eleman ile modelleme. (b): 2B dértgen eleman ile
modelleme.

Figure 6. Static analyses-displacement comparison under unit load. (a): Modeling with 3D cubical elements. (b): Modeling with 2D
quadrilateral elements.

Statik Analiz: Birim Yk Altinda Von Mises Gerilme Dagilimi
a) 3 Boyutlu Kabik Eleman ile Modelleme | b) 2 Boyutlu Dortgen Eleman ile Modelleme
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Sekil 7. Statik analizler-birim yiik altinda VM gerilme karsilastirmasi. (a): 3B kiibik eleman ile modelleme. (b): 2B dortgen eleman ile
modelleme.

Figure 7. Static analyses - Displacement comparison under unit load. (a): Modeling with 3D cubical elements. (b): Modeling with 2D
quadrilateral elements.
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Kritik kaynak etrafinda karsilastirmali gerilme tensérii dagilimi
Sekil 8de detaylandirilmistir. Kaynak komsulugu kritik
bolgede gerilme tensor dagilimi incelendiginde XY kayma
gerilmelerinin iki modelleme y6ntemi i¢in de ayni karakterde
ve birbirine yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir.
3 boyutlu kiibik elemanlar kullanilan modelde XX ve YY normal
gerilmelerinin daha yliksek degerde oldugu tensor
dagilimindan anlasilmaktadir. ZZ normal gerilmesi ile YZ ve ZX
kayma gerilmeleri 3 boyutlu kiibik elemanli modelde diisiik
seviyede de olsa gozlemlenirken, 2 boyutlu dértgen elemanh
modelde formiilasyon geregi bu yonlerde degerler sifirdir.
Birim yiik altinda gergeklestirilen simiilasyonlar igin
karsilastirmali azami gerilme degerleri her bir tensor bileseni
icin ayrica Tablo 4’'te detaylandirilmistir. Tabloda sunulan
degerler analizlerde gozlemlenen azami biiytiklikler olup, 3
boyutlu kiibik elemanlarin, 2 boyutlu dértgen elemanlara
kiyasla kaynak etrafinda daha yiiksek maksimum gerilme
sonuglar1 verdigi anlasilmaktadir.

Statik Analiz: Birim Yuk Altinda Gerilme Tensora Renk Dagilimi
a) 3 Boyutlu Kabik Eleman ile Modelleme | b) 2 Boyutlu Dortgen Eleman ile Modelleme

Gerilme tenséru renk Gagiimi (orta kesitte olusturulmustur) | Gerilme tensord renk daZilimi

a4 Y :
XY Yz X

b ox

. R4 B .

Kaynak komsulugu kritik blgeds gerilme tensér dagilimi Kaynak komsulugu kritik bolgede gerilme tensor dagilimi

Sekil 8. Statik analizler-irim ytik altinda gerilme tensorii
karsilastirmasi. (a): 3B kiibik eleman ile modelleme.
(b): 2B dortgen eleman ile modelleme.

Figure 8. Static analyses-stress tensor comparison under unit
load. (a): Modeling with 3D cubical elements. (b): Modeling with
2D quadrilateral elements.

Tablo 4. Birim yiik altinda gerilme analizleri-tensorel ve VM
gerilme degerleri (model tistlinde kritik bolgede okunan azami
degerler).

Table 4. Stress analyses under unit load - Tensor and VM stress
values (maximum values read from the critical region on the

model).
3 boyutlu model 2 boyutlu model
Ox 0.073 MPa 0.062 MPa
oy 0.073 MPa 0.035 MPa
(o 0.019 MPa 0.000 MPa
Txy 0.021 MPa 0.017 MPa
Tyz 0.003 MPa 0.000 MPa
Tax 0.005 MPa 0.000 MPa
OVM 0.065 MPa 0.056 MPa

Ust plaka boyunca kritik x-ekseni iizerinde VM gerilmesi
karsilastirmasi Sekil 9’da verilmistir. Sekilde x-ekseni mesnetli
uctan mesafe, y-ekseni ise analiz sonucunda elde edilen VM
gerilme degeridir. Grafikten de gozlemlenecegi lizere ilk punta
kaynak bolgesine kadar her iki model benzer biiyiikliikte
gerilme profili vermektedir. ilk punta kaynak cekirdegine

komsu olan eleman sirasinda her iki model icin de gerilme
degeri azami seviyeye ulasirken, 3 boyutlu kiibik elemanlar 2
boyutlu dortgen elemanlara goére daha yiiksek degerler
vermektedir. Ik punta cekirdeginden sonra genel dagilim
olarak 3 boyutlu kiibik eleman ile analizlerle elde edilen
gerilme degerlerinin daha yiiksek seviyelerde devam ettigi
gozlemlenmektedir. Kritik y-ekseni boyunca VM gerilme
dagilimi ise Sekil 10’da detaylandirilmistir.
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Sekil 9. Statik analizler-kritik x-ekseninde VM gerilme
degisimi.

Figure 9. Static analyses-VM stress change on the critical x-axis.
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Sekil 10. Statik analizler-kritik y-ekseninde VM gerilme
degisimi.
Figure 10. Static analyses-VM stress change on the critical y-
axis.

Kiibik elemanlarla olusturulan model punta kaynak
komsulugundaki kritik bolgede dortgen elemanli modele gore
bariz sekilde daha yiiksek gerilme sonucu vermektedir. Ancak
kaynak bdlgesinden uzaklastik¢a her iki modelleme yontemi
icin de kritik y-ekseninde benzer gerilme degerleri
okunmaktadir.

126



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 29(2), 120-130, 2023
E.T. Duran

Yiikksek dongii yorulma analizleri asagida belirtilen 3 farklh
dinamik ytlikleme durumu i¢in gergeklestirilmistir:

. Dinamik yiikleme durumu 1: Fmin = +800N / Fmaks =
+8000N,

. Dinamik yiikleme durumu 2: Fmin = +860N / Fmaks =
+8500N,

. Dinamik yitikleme durumu 3: Fmin = +900N / Fmaks
+9000N.

Yiikksek dongii yorulma analizlerinin sonucunda elde edilen
omir dagilimlar1 karsilastirmali olarak Sekil 11, 12 ve 13’te
verilmistir.

Yutksek Dongt Yorulma Analizi — Yk Durumu 1 (+800 / +8000 N): Omar Dagiimi
a) 3 Boyutlu Kubik Eleman ile Mc b) 2 Boyutlu Dortgen Eleman ile Modell
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Sekil 11. Yiiksek dongii yorulma analizleri-omiir
karsilastirmasi, Yiikk durumu 1 (+800 N / +8000 N).
(a): 3B kiibik eleman ile modelleme, (b): 2B dortgen eleman ile
modelleme.

Figure 11. High cycle fatigue analyses-life comparison, Load
case 1 (+800 N/+8000 N). (a): Modeling with 3D cubical
element. (b): Modeling with 2D quadrilateral element.

Yuksek Dongii Yorulma Analizi — Yk Durumu 2 (+860 / +8500 N): Omiir Dagilimi
a) 3 Boyutlu Kiibik Eleman ile Modelleme | b) 2 Boyutlu Dértgen Eleman ile Modelleme
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Sekil 12. Yiiksek dongii yorulma analizleri-dmiir
karsilastirmasi, yiik durumu 2(+860 N/+8500 N). (a): 3B

kiibik eleman ile modelleme. (b): 2B dortgen eleman ile
modelleme.

Figure 12. High cycle fatigue analyses-life comparison, Load
case 2 (+860 N/+8500 N). (a): Modeling with 3D cubical
element. (b): Modeling with 2D quadrilateral element.

Yiksek Ddngii Yorulma Analizi — Ytk Durumu 3 (900 / +9000 N): Omir Dagilimi
3 Boyutlu Kiibik Eleman ile N 2 Boyutlu Dortgen Eleman ile Modell
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Sekil 13. Yiiksek dongii yorulma analizleri-omiir
karsilastirmasi, Yiikk durumu 3 (+900 N / +9000 N).
(a): 3B kiibik eleman ile modelleme. (b): 2B dortgen eleman ile
modelleme.

Figure 13. High cycle fatigue analyses-life comparison, Load
case 3 (+900 N/+9000 N). (a): Modeling with 3D cubical
element. (b): Modeling with 2D quadrilateral element.

Dinamik yiikleme kosullarinda gerceklestirilen analizler
neticesinde her iki modelleme ydntemi icin de benzer bir
dagihim gozlemlenmistir. Numunenin genelinde sonsuz 6miir
degerleri okunurken, punta kaynak komsulugunda yliksek
gerilme yigilmasi neticesinde 6miir degerlerinin 105 déngi
mertebelerine kadar diistiigli tespit edilmistir. Analizler
neticesinde her iki model i¢in de asgari 6mriin puntaya komsu
olan ilk eleman sirasinda oldugu anlasilmaktadir ve bu bolge
yorulma baslangic1 i¢in olasi catlak ¢ekirdeklenme bdlgesi
olarak nitelendirilebilir. Numune analizlerinde model iistiinde
okunan asgari yorulma omiir déngii degerleri Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. Yiiksek déngii yorulma analizleri - Omiir
karsilastirmasi.

Table 5. High cycle fatigue analyses-life comparison.

3 boyutlu model 2 boyutlu model

+800N/+8000N 303438 dongii 1499176 dongii
+860N/+8500N 175245 dongili 865823 dongii
+900N/+9000N 102987 dongii 508819 dongii

Karsilagtirma neticesinde 3 boyutlu kiibik eleman ile
olusturulan modelin 2 boyutlu dértgen elemanlara gore net bir
sekilde daha diisiik 6miir degerleri verdigi anlasilmaktadir.
Yorulma analizleri karsilastirmali sonuglar1 birim yiik altinda
okunan gerilme degerleri ile uyum igerisindedir.

4 Test verisiile karsilastirma ve dogrulama

iki farkli modelleme yontemi ile gerceklestirilen analiz
calismalari, 3 boyutlu kiibik ve 2 boyutlu dértgen eleman
kullanimi  neticesinde olusan farklar1 acik¢a ortaya
koymaktadir. Uygun eleman tipi secimine karar verebilmek
adina analiz ¢alismalarinin 6miir hesaplamalari test verisi ile
karsilastirllmistir.  Yiikksek dongii yorulma testleri [22]
Sekil 14’te sunulan test diizeneginde gergeklestirilmistir.
Yorulma analizleri ve test karsilastirmasi Tablo 6’da verilmistir.
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Sekil 14. Yiiksek dongii yorulma test diizenegi [22].
Figure 14. High cycle fatigue test setup [22].

Tablo 6. Yiikksek déngii yorulma émrti, test ve analiz
karsilastirmasi.

Table 6. High cycle fatigue life, comparison of test and analysis.
Test #1 Test #2 3 b. mod. 2 b. mod.
[dongii] [dongii] [dongii] [dongii]
+800N/+8000N 1347800 1281300 303438 1499176
+860N/+8500N 1411400 1143800 175245 865823
+900N/+9000N 476300 102987 508819

Farklar1 daha belirgin sekilde gorsellestirmek adina ayrica
Sekil 15-16 ve 17’de sirasiyla dinamik yiikleme durumu 1-2 ve
3 icin sunulmustur. Test verisi ile karsilagtirma sonucunda
2 boyutlu dortgen elemanlar ve rijit kaynak baglantili modelin,
cift puntali kayma yorulma testleri ile yiiksek oranda tutarl
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. 3 boyutlu kiibik elemanlar ile
gerceklestirilen yorulma analizlerinde ise teste gore ¢cok daha
diisiik 6miir dongiisii hesaplanmistir. Hem modelleme yiikiinde
getirdigi avantajlar, hem de testlerle dogrulamadaki basarisi
diisiintildiigiinde, punta kaynakli kayma numuneleri i¢in 2
boyutlu dortgen eleman se¢iminin daha dogru tercih olacag:
belirtilebilir.

Yiik Durumu 1: +800 / #8000 N
Yiiksek Déngii Yorulma Omrii
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1400000 1347800 1281300
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400000
200000

0

Yiik Durumu 2: +860 / +8500 N
Yitksek Déngii Yorulma Omrii

1600000
1411400
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1200000 1143800
1000000 BE5823
EODOOO
gooooo Test 1 2B-eleman 3B-elernan
ADD00D ile analiz ile analiz
175245
200000
0 ]

Sekil 16. Yiiksek dongii yorulma analizleri ve test
karsilastirmasi, Yiik durumu 2: +860N / +8500N.

Figure 16. High cycle fatigue analyses and test comparison
Load case 2 (+860 N / +8500).

Yiik Durumu 3: +900 / +9000 N
Yiiksek Déngii Yorulma Omrii

600000

508819
500000 476300
400000

300000

2B-eleman
ile analiz

200000
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100000

3B-eleman
ile analiz

0

Sekil 15. Yiiksek dongii yorulma analizleri ve test
karsilastirmasi, Yiik durumu 1: +800N / +8000N.

Figure 15. High cycle fatigue analyses and test comparison Load
case 1(+800 N / +8000).

Sekil 17. Yiiksek dongii yorulma analizleri ve test
karsilastirmasi, Yiik durumu 3: +900N / +9000N.

Figure 17. High cycle fatigue analyses and test comparison
Load case 3 (+900 N / +9000).

5 Sonugclar

Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan punta
kaynakli bilesenler icin farkli eleman tipi ile modelleme ve
validasyon calismalari bu makale kapsaminda
detaylandirilmistir. Bu baglamda ¢ift puntali kayma
numuneleri 3 boyutlu kiibik ve 2 boyutlu dértgen elemanlarla
modellenerek yliksek dongi yorulma analizleri
gerceklestirilmis ve omiir dongii degerleri test verileri ile
karsilagtirllmistir. Analizler neticesinde 2 boyutlu doértgen
elemanlar ile olusturulan modelin bagil olarak daha rijit
davrandigi ve daha diisik deplasman genligi verdigi
belirtilmelidir. Ote yandan 3 boyutlu kiibik elemanlarla
olusturulan modelde kaynak c¢evresinde olusan gerilme
degerleri daha yiiksek mertebelerde elde edilmistir ve bu
baglamda literatiir ile uyumludur [13]. Yiiksek déngii yorulma
analizleri neticesinde ¢atlak ¢ekirdeklenme risk bélgesi her iki
modelleme yontemi i¢in de kaynak etrafinda gézlemlenmistir.
Toplam &miir dongiisii olarak ise 3 boyutlu elemanlar bariz
sekilde daha diisiik degerler vermektedir. Yiiksek dongi
yorulma testleri ile karsilastirma neticesinde, 2 boyutlu
dortgen elemanli model ile hesaplanan 6miir degerlerinin
testlerle uyumlu oldugu goézlemlenmistir. 3 boyutlu kiibik
eleman ile olusturulan model ile elde edilen émiir degerleri ise
test verilerinin ¢ok asagisinda kalmistir. Bu makale
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kapsaminda gergeklestirilen analiz ve test karsilagtirma
calismalari neticesinde, testler ile yiiksek mertebede tutarlilik,
modelleme avantaji ve bagil olarak kisa ¢oziimleme siireleri
diisiintldiigiinde, ¢ift puntali kayma numuneleri i¢in 2 boyutlu
dortgen elemanlar ve rijit kaynak bdlgesi ile modellemenin
daha dogru yaklasim olacagi sonucuna varilmistir.

6 Conclusion

The modeling with different element types and validation
studies for spot welded components, which are commonly used
in automotive industry, have been detailed in this paper. In this
context, high cycle fatigue analyses and life cycle test
comparison of double spot welded overlapped sheet metal
specimens have been conducted by using 3 dimensional cubical
and 2 dimensional quadrilateral elements. The analyses
indicates that the model with 2 dimensional quadrilateral
elements acts relatively more rigid and gives lower
displacement magnitudes. On the other hand, the stress levels
around the weld nuggets are found to be higher for the model
constructed with 3 dimensional cubical elements, which is
consistent with the literature [13]. The high cycle fatigue
analyses point out the risk for crack initiation around the weld
nugget region for both models. The total life cycle for 3
dimensional elements is observed to be much lower. The
comparison with high cycle fatigue tests show good agreement
with life cycles obtained with the model using 2 dimensional
quadrilateral elements. On the other hand, the life cycle results
of the model using 3 dimensional cubical elements are observed
to be much lower than experimental data. Based on the high
level of correlation with tests, modeling advantage, and
relatively shorter simulation time, modeling double spot
welded overlapped sheet metal specimens with 2 dimensional
elements and rigid weld regions appears to be a more accurate
method within the context of the analyses and test comparison
presented in this study.
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