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Punto Kaynak Analizi - Teorik Arka Plan ve Modelleme Yontemleri

FEA ile yorulma analizi, hesaplanan gerilmelerin (veya gerinimlerin) ve uygun malzeme
dzelliklerinin - genellikle Gerilme-Omiir (S-N) veya Gerinim-Omiir(E-N) verilerinin - dikkatli bir sekilde
eslestirilmesini icerir. FEA modelindeki yetmezlik gosteren bolgedeki malzeme davranisinin test ile
gozlemlenen yetmezlik bolgesindeki malzeme davranisiyla ayni olmasini gerektiren bir "benzerlik

(similitude)" varsayimi vardir.

Benzerlik — Bu yapinin 6mrii . . .. bu yapinin 6mrii ile aynidir . . .. eger iki yapida ayni gerilme altindaysa

Pratik agidan benzerlik varsayimi malzeme egrisindeki dikey eksenin (gerilme, gerinim, kuvvet
vb.) FEA analizinden elde edilen sonug ile ayni olmasi gerektigi anlamina gelir. Modern FEA tabanli
yorulma kodlari, bunun homojen, degisken geometrili bilesenler icin calismasini saglamak tzere bir dizi
karmasik prosediir olusturmustur. Bu sistemler icin, “tepe gerilme degeri” konumundaki (veya
centikteki) lokal malzeme davranisi, kirilma noktasindaki malzeme ozelliklerinin ayni oldugu
numunelerdeki malzeme 0Ozellikleriyle karsilastirilabilir. Kaynaklar icin bu yontem ise yaramaz. Kaynak
bolgelerinde malzeme 06zellikleri homojen degildir, clinkii kaynak islemi, kaynak icinde yetmezlik

meydana gelebilecek yerlerde malzeme 6zelliklerini 6nemli 6lclide degistirir (kotllestirir). Bu nedenle,
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kaynaklar (hem dikis kaynaklari hem de punto kaynaklar) icin alternatif bir yaklasim kullanilir.
Kaynaktan uzak bolgeledeki gerilme (veya kuvvet) miktarlarina dayali 4 farkli yaklasim ile

degerlendirme yapmak mimkindur.

A S )
: Catlak ucundaki tekil gerilme
Hot spot geriime Gerilme \ /
(Kaynak yok ! Centik gerilmesi

Hot Spot yapisal gerilme

=

Nominal gerilme

Kaynak kabuk
eleman ile

modellenmistir.

v

\ Hot spot geometrik gerilme
(Kaynak kabuk eleman)

Sekil 1: Catlak ucundaki “nominal”, “yapisal” ve “gercek” gerilme arasindaki fark

Bu 4 yaklasim

e Nominal gerilmeler (veya kuvvetler),

e Belirli bir geometriye (yaricap) dayali olarak kaynak ucuna yakin ¢entik gerilmeleri,

¢ Hot spot (geometrik) gerilmeler (cogunlukla otomotiv punto kaynaklarinda kullanilir) ve
¢ Hot spot (yapisal) gerilmeler (¢ogunlukla otomotiv dikis kaynaklarinda kullanilir).

Bunlarin hicbiri, catlak ucundaki tekil gerilmeler ile karistirlmamalidir. Catlak ucundaki gerilme,
hasar seviyesini belirlemek icin anlaml bir parametre degildir.

Her bir yaklasimin kisa aciklamalari asagida verilmistir. ilk olarak dikis kaynak tiplerine
deginilecek ve daha sonra punto kaynaklar ele alinacaktir.

“Nominal” gerilmeleri kullanan geleneksel kaynak yorulmasi

Kaynaklarin yorulma émriinii hesaplamanin geleneksel ydntemi, ingiliz Standardi BS7608
[1]'de agiklandigi gibi dikis kaynaklarinin yorulma Omri tahmini icin S-N tabanli yontem
kullanilmaktadir. Bu yontem, kalin levha ve kirislerden tasarlanan insaat mihendisligi yapilari igin
gelistirilmistir. BS7608 yorulma analizindeki ana adimlar asagidaki gibidir:

e Asagidakiler g6z 6nlinde bulundurularak her bir baglanti veya baglanti parcasi icin bir kaynak

sinifi segilir:
a) baglanti geometrisi,
b) yikleme yond,

c) olasi yetmezlik bolgesi,
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d) kaynak tipi (tam penetrasyon vb.).

¢ Uygun kaynak sinifi icin S-N egrisi kullanilir.

belirlenir (bu, kullanilan kaynak sinifina 6zeldir).

¢ Bu bolge icin, yiklemeden kaynaklanan gerekli gerilme ge¢misi belirlenir.

¢ Rainflow cycle ile gerilme ge¢misi belirlenir.

¢ Rainflow cycle ile belirlenen gerilmeler uygun S-N egrisine gore degerlendirilir, Miners kurali
ile yorulma émri hesaplanir.

Yaygin olarak kullanilan kaynak “siniflarindan” bazilari ve bu kaynaklar icin Gerilme-Omiir
egrileri asagida gosterilmistir (MPa birimlerinde).

Weld Class A m C r No Sq

B 1.01E+15 4.0 1.02E+19 6.0 1.00E+07 100.2
C 4.23E+13 35 2.59E+17 5.5 1.00E+07 78.2
D 1.52E+12 3.0 4.33E+15 5.0 1.00E+07 53.4
E 1.04E+12 3.0 2.30E+15 5.0 1.00E+07 47.0
F 6.30E+11 3.0 9.97E+14 5.0 1.00E+07 29.8

F2 4.30E+11 3.0 5.28E+14 5.0 1.00E+07 35.0

G 2.50E+11 3.0 2.14E+14 5.0 1.00E+07 29.2

w 1.60E+11 3.0 1.02E+14 5.0 1.00E+07 25.2

Tablo 1: (Nominal) Havadaki offshore kaynaklar i¢in Gerilme-Omiir veri katsayilar

Verinin formu, asagida gosterildigi gibi log-log eksenleri lizerinde 2 pargali bir diz ¢cizgi seklinde
gosterilen S-N egrisidir.

Log(S)

w
o

Log (N) Na
Sekil 2: Log-log eksenlerinde gizilen tipik 2 segmentli S-N egrisi

Diger kaynak sinifi verileri icin 6rnek bir grafik asagida gosterilmistir.
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Sekil 3: Farkh kaynak siniflari igin S-N Egrileri. 350°C'ye kadar ferritik ¢elikler, 430 °C'ye kadar ostenitik
paslanmaz gelikler, 100°C'ye kadar aliiminyum alagimlari igin uygundur.

Nominal gerilmelere dayali bu geleneksel kaynak yorulmasi yéntemi makul derecede dogrudur
(islem adimlari dogru bir sekilde takip edilirse), ancak modelin farkh pargalari igin farkli kaynak
siniflari belirtme ihtiyaci nedeniyle, FE tabanli bir yaklasima dahil etmek ¢ok zordur ve uygun
nominal gerilme bdlgesini dogru bir sekilde belirlerken bunu yapmak icin gerekli yiksek
diizeyde kullanici deneyimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yaklasimin en 6nemli noktasi, FE modelindeki bir nominal gerilmenin, referans olarak ayni
nominal gerilme kullanilarak olusturulan bir S-N egrisi ile karsilastirilmasidir.

Geometriye (yarigap) bagh olarak kaynak ucunun yakinindaki gentik gerilmeleri

Bazen, nominal gerilme ve yorulma davranisi arasindaki iliski, catlak blylimesini tetikleyen
gerilme, baska faktorlerden kaynaklandigindan, iyi bir korelasyon gostermez. Dolayisiyla,
catlagin yakinindaki gerilmeyi kullanmanin bir mantigi vardir. Catlak ucundaki gerilme, bir
tekillik oldugundan dogrudan kullanilmasi uygun degildir (asagiya bakiniz), kaynak ucundaki
“centik” gerilmesi en uygun olanidir. Bununla birlikte, bu konumdaki geometri genellikle
karmasiktir ve bu nedenle bazi durumlarda her zaman uygun degildir (asagiya bakiniz).

- -+

Sekil 4: Yapisal (geometrik) gerilmeler
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Notch stress o, = o, I»

CHIC

Sekil 5: Lokal (¢entik) gerilmeler

+ o, + o0,

Bir secenek olarak kaynak ucuna varsayimsal bir ¢entik (1 mm yarigap diyelim) koymak ve
ardindan hem analiz gerilmesini (FEA'den) hem de malzeme S-N egri gerilmesini tanimlamak
icin 1 mm c¢entikteki efektif centik gerilmesi kullanmaktir. Bu yaklasim bir miktar ilgi bulmustur
ve bazi FE yorulma kodlarinda kullanilmaktadir. Ancak belirli yaricap boyutlari kullanilarak
modellenen c¢entiklerin olusturulmasi gereksiz yere zahmetli olabilir. Alternatif bir yaklasim,
kaynak kirilma yerinin yakininda 6nceden belirlenmis bir konumda, yapisal stres konsantrasyon
faktorlerini dikkate alan hot spot (geometrik) yapisal gerilme yaklasimidir ve bir sonraki
bolimde bu ele alinmaktadir.

1mm yarigap

/

S 1 mmlik yarigap bolgesindeki
centik gerilmesi
N

Sekil 6: Efektif gentik gerilme kavrami

Otomotiv Punto Kaynak yorulmasi igin detaylandirilmig hot spot (geometrik) gerilme
yontemi

Kaynakli baglantilarin nispeten karmasik geometrisi, (yukarida agiklandigi gibi) her kaynak farkli
bir kaynak siniflandirmasi gerektirebileceginden, ortak nominal gerilme yaklasimina dayah bir
yorulma mukavemeti degerlendirmesini oldukga zorlastirir. Alternatif yaklasim olarak, bir boru
seklindeki baglantiicin asagida gosterildigi gibi kaynak (hot spot) Gizerinde 6nceden belirlenmis
bir geometrik konumda gerilme kullanmaktir. Bu yapisal hot spot gerilme asagidaki sekilde
tanimlanir.

Ots =SCF . Grominal
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Burada daha 6nce bahsedilen BS7608 kaynak sinifi egrilerine geri donllmektedir. Bu egrilerin
her biri icin stress concentration factor (SCF) degeri asagidaki gibi belirlenebilir:

Weld Class | SCF
NA
NA
1.00
1.13
1.27
1.52
1.80
2.12

Tablo 2: Kaynak siniflarina gére SCF degerleri

Sodmmoo|m

Yukarida gosterilen nominal gerilme kaynak sinifi egrileri, SCF'nin bu degerleri ile
Olgeklendirilirse, egrilerin bir "ana" egri Gzerinde birlestigini goririz (bkz. DNV-RP-C203,
Fatigue Design of Steel Structures, 2007). Bu daha sonra herhangi bir kaynak tiri icin
kullanilabilir. Kilit nokta, analizden elde edilen gerilmenin (6rnegin FEA analizi) ayni zamanda
ilgili hot spot nokta gerilmesi olmasi gerektigidir. "Hava ici" bolimin, yukaridaki D Sinifi
kaynakla (SCF 1.0 olan) ayni olduguna dikkat edin.
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Number of cycles

Sekil 7: Havada ve deniz suyunda katodik korumali boru seklindeki baglantilar igin S-N egrileri

Bu birlesik S-N egrisi (hot spot gerilmeye dayal), kaynakli yapilarin kaynakh baglant
kategorilerine karsilik gelen ¢ok sayida egri kullanmak yerine yorulma mukavemetini tahmin
etmek icin kullanilabilir. Boru seklindeki baglantilar igin, cok 6zel konumlarda baglanti kaynak
hattinin etrafindaki bir dizi noktada bir degerlendirme (kontrol) yapilacaktir (Sekil 8’de kirmizi
noktalarda gosterilmistir).
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Sekil 8: Boru seklindeki bir baglanti kaynak hattinin etrafindaki hot spot gerilme kavrami

Sekil 8 de gosterilen 6rnek, BS7608 yaklasimina dayanmasina ragmen, boru baglantilari gibi belirli
geometrilerin kaynak siniflari icin tasarlanmistir. Daha sonra, bazi kisitlamalarla, yukarida gosterilen
hot spot gerilmelerine karsilik “genel” S-N egrisi (hot spot gerilmelerine dayali olarak) referans
ahinabilir. Bu "geometrik" hot spot gerilmesi, nominal gerilmeleri ve sireksizliklerden ve baglantilardan
kaynaklanan gerilmeleri icermelidir. Ancak kaynagin varligindan kaynaklanan ek gerilmeleri
icermeyecektir.

Yaklasim, asagidaki (a) ila (e) kaynaklari gibi belirli konSekilasyonlarda kaynak ucundaki gerilmeye
dayali kaynak davranisini degerlendirmek icin kullanilabilir, ancak uygun SCF kullanilamadigindan (f) ila
(j) arasindaki kaynak tirleri icin uygun degildir.

b) s

%a)g++§? «r&ﬁ»-ﬁ ™
fg{"“—»;g&jx %

g

)

D D

ﬂ (L— | 1

SINS 7

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




(“ HEXAGON Cf CAEfatigue

Otomotivde kullanilan punto kaynaklarinin analizi

Hot spot gerilme kavrami, bilesendeki ilgili gerilmenin belirli bir gerilme konumunda yeterince temsil
edilebildigi herhangi bir yapisal konSekilasyona uygulanabilir. Punto kaynak tipinde, punto kaynak
dolgusunun Ust yarisini ve alt yarisini temsil etmek icin iki varsayimsal disk kullanilir. Hot spot gerilmesi
daha sonra, Ust ve alt tabakalarin (st tabakanin alti ve alt tabakanin Ustil) i¢ kisminda bulunan
halkalarin cevresi etrafinda hesaplanir. Cevre etrafindaki yiiksek radyal gerilme, normal olarak uygun
bir S-N egrisinde kontrol icin korunur. Dolgu merkezinin cevresi etrafinda baska bir kontrol yapilir. Bu
durumda ana gerilme kullanilir. Béylece, li¢ katmanin en yiiksek gerilmeye sahip noktasi i¢in bir kontrol

yapilir.
Spot weld nugget (idealized) Spot weld nugget (real)
Sof
2 Spot weld nugget (hot spot locations)
81/ sheet 2 radial<_ Fj%?gspsal _;adial
2 radial © B radial
Sheet 1

Bu hot spot gerilmelerini hesaplamak icin 2 yaklasim vardir. Orijinal yaklasimi Rupp, A., Storzel, K. ve
Grubisic, V., 1995, “Computer Aided Dimensioning of Spot-Welded Automotive Structures”, SAE
Technical Paper 950711'de acgiklanmistir. Bu yontem, NASTRAN'da bir CBAR elemaninin iki tabaka
kabuk elemanini birlestirdigini varsayar. Bu CBAR elemanlari araciligiyla iletilen eleman kuvvetleri daha
sonra kaynak dolgusundaki ve her bir punto kaynaginin ¢evresi etrafinda belirli agilarda sac metaldeki
yapisal gerilmeleri hesaplamak icin kullanilir. Bu gerilmeler daha sonra uygun bir malzeme egrisi
(6zellikle punto kaynaklari icin gelistirilmis) ile birlestirilmis Gerilme-Omiir yaklasimi kullanilarak
yorulma hesaplamasi igin kullanilir.

Metallurgy Physics Idealization Modelling
Spot weld nugget Spot weld nugget Spot weld nugget
Sheet 2
X
Sheet! Top Bottom / \CBAR / \CHEXA
disc disc RBE3’s RBE3’s

Location of
welded zone

Sekil 9: Punto Kaynak Modelleme Ornekleri
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Saclardaki yapisal gerilmeler, yapisal eleman (6rn. CBAR) tarafindan saca iletilen kesme gerilimi,
eksenel gerilim ve egilme momentlerinin bir fonksiyonudur ve aclya gore degisir. Gerilmeler, (g
hesaplama noktasinin her birinin punto kaynaginin ¢cevresi etrafinda belirli acilardaki kuvvetlerden ve
momentlerden tiretilir, bunlar dolgudur ve kaynak dolgusunun cevresi etrafindaki iki levhanin ig
ylzeylerinden gelen radyal gerilmelerdir. Dolgudaki yapisal gerilmeler, orta noktadaki dolgunun cevresi
etrafindaki ana gerilmelerden belirlenir.

Idealization Idealization
Spot weld nugget Spot weld nugget
(idealized CBAR in Nastran) (coordinate system used in CAEFSS)
B (Point 2) B (Point 2)
Sheet 2 Sheet 2
CBAR CBAR
Sheet 1 Sheet 1 .
A (Point 1) A (Point 1)
X z
y y
Z (into page) x (out of page)

Sekil 10: Punto Kaynak CBAR Modelleme Ornegi

CAEfatigue sag tarafta bulunan koordinat sistemi icin gerekli gerilmeler asagidaki forml kullanilarak
hesaplanir.

Osneet 1 = — FX1 % Cp % cos(8) — FY1 * Cp *sin(@) + FZ1 = C, + MX1+ Cp =sin(8) — MY1=xC, * cos(6)

C'lerin geometriden ve ampirik verilerden gelen sabitler oldugu durumlarda:

SFFXY dPEFXY (GTEFXY

Ce(d,s1) = [Not 1]

mds,
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1.744 « SFFZ* dPEFZ4sTEFZ

S1*%S1

C.(d,s1) = [Not 2]

1.872% SEMXY+ dPEMXY , STEMXY
d*Sl* S1

Cn(d,s1) = [Not 3]

Not 1: Kesme kuvvetlerinden gelen katkilar, kesme kuvvetlerinin katkilarini eksenel kuvvet ve egilme
momentlerine gore ayarlayan ve kaynak capi ve sac kalinhgi agisindan bir boyut etkisinin olmasina izin
veren ampirik bir faktdr olan SFFXY x d PEFXY x s4TEFXY ile ayarlanir.

Not 2: Bu, eksenel bilesenler icin baska bir ampirik faktordir. Bu yaklasimin orijinal versiyonunda,
yalnizca eksenel kuvvetten gelen ¢cekme (pozitif) katkilari dikkate alinir.

Not 3: Egilme momentinden gelen katkiyi tanimlar, yine ampirik faktor dahil.

Ampirik faktorler, 9 malzeme 6zelliginden hesaplandi. Asagidaki degerler celiklerdeki punto kaynaklar
icin jenerik degerlerdir:

Component Factor Diameter Exponent Thickness Exponent
FX, FY SFEXY = 1.0 DEFXY = 0.0 TEFXY = 0.0
MX, MY SFMXY = 0.6 DEMXY = 0.0 TEMXY = 0.5
FZ SFFZ = 0.6 DEFZ = 0.0 TEFZ = 0.5
Component Factor Diameter Exponent Thickness Exponent
FX FY SFFXY = 0.4 DEFXY = 0.5 TEFXY = -0.25
MX, MY SFMXY = 0.4 DEMXY = 0.5 TEMXY = -0.25
FZ SFFZ=1.0 DEFZ = 0.0 TEFZ =10
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CAEFatigue'te kullanilan punto kaynak modelleme yonergeleri

CAEfatigue'te punto kaynak elemanini temsil etmek igin bir CHEXA (Nastran) elemani kullanir ve daha
sonra (her katman igin) yik{ dagitmak icin RBE3'ler kullanilarak 2 kabuk katmani birlestirilir.

Equivalent bar 5
element GT

G8 G5 G6

top face

G4

Top face Grid ID’s are always lower
numbers than bottom face ID’s

Sekil 12: RBE3'ler kullanilarak iist ve alt kabuk katmanlarina baglanmigs CHEXA elemani kullanilarak modellenen 2 yaprakh
punto kaynagi

Ug yaprakli bir punto kaynagi icin temas yiizeylerinde bulunan diigiim noktalarinin ortak oldugu iki adet
CHEXA elemani kullanilir.

Not: 2 CHEXA eleman
arasindaki digim noktalari
ortak olmalidir. Bu nedenle, 2
CHEXA elemani tanimlamak
icin kullanilan toplam 12 diigtim
noktasi vardir.

bottom face
middle face

top face

Sekil 13: 2 adet CHEXA eleman ile modellenen 3 yaprakl punto kaynagi 6rnegi
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Bu diigiim noktalarindaki MPC kuvvetleri daha sonra esdeger bar elemanin koordinat sisteminde G1-
G4 ve G5-G8 yiizlerinin agirlik merkezlerini birlestiren esdeger bir bar elemani lGzerinde kuvvetler ve
momentler verecek sekilde dondstiirtilir. Bar elemaninin koordinat sistemi, z ekseni G1-G4 ve G5-G8
ylzlerinin agirlik merkezleri tarafindan tanimlanacak ve x ekseni G1-G2'ye miimkin oldugunca paralel
olacak sekilde tanimlanir.

MPC kuvvetleri 3 sac punto kaynagi ile kullanildigindan, kaynak dolgusu icin 6mir tahmini dogru
olmayacaktir.

Bottom CHEXA bottom face  G12
. G10

Equiva

element
Bottom CHEXA top face

Ga GB
Top CHEXA bottom face
Top CHEXA top face G2
G4

G1

Sekil 14: 2 adet CHEXA eleman ile modellenen 3 yaprakl punto kaynagi 6rnegi
Punto kaynagi hesaplamasi icin kullanilan kuvvetler, Nastran'daki MPCFORCES istenilerek ¢ikarilir.

Ortak bir strateji, punto kaynak elemanlarinin kesit alanini ayarlayarak global katiligi ayarlamayi
amagclar. Eleman kesit alaninin gergek nokta kaynagi kesit alanina orani, alan temas faktori olarak
bilinir.

RBE3 bir flans acisindaki diiglimlere baglanirsa veya herhangi bir RBE3'lin baglantilari bitisik nokta
kaynaklariyla bagimsiz diiglim noktalarini paylasirsa, yanhls sonuglar ortaya cikacaktir. Bu nedenle
flanslar arasinda en az 3 eleman kullanilmali ve her bir levhaya olan baglanti ideal olarak tek bir kabuk
elemanina dismelidir.
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“Rupp” punto kaynaklari igcin malzeme verileri

Rupp makalesinde, asagidaki sekilde gosterildigi gibi bir dizi farkh punto kaynak numunesi test

edilmistir.

1 o 1

F[kN] - shear and peel specimens, LC-beam

e 1TV 1TT0
T

L
v
b
=z
i

o constant amplitude
o random load test

Bu veriler, yalnizca belirtilen konSekilasyon igin gecerli olmalari bakimindan BS7608 kaynak sinifi
egrilerine benzer. Ancak, BS7608 kaynak siniflarinda oldugu gibi, bu veriler uygun “SCF” ile normalize
edilerek tek bir ana egride birlestirilebilir. Her durumda, bilesen kuvvetinin maksimum hot spot radyal
gerilmesine orani belirlenir. Her egri daha sonra maksimum radyal gerilmenin bir fonksiyonu olarak

yeniden cizilir ve asagidaki egri takip edilir.

1000
ﬂi ve random load tests
=]

o o = EL
ﬁ a 1 1 [ L
w2 -
ey
%mc constant ampliude lest

o
E’ ]
= T
o E
o

, 10

1E4 1ES 1E5 1E7 1E8

cyclas N

Bu S-N verileri, her bir punto kaynag tiri icin ayri egriler kullanmaya gerek kalmadan cesitli punto
kaynagi konSekilasyonlarinda yorulma hesaplamalari yapmak igin kullanilabilir.
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Alternatif "spider" punto kaynak yaklasimi

Alternatif bir punto kaynagi formulasyonu, “Fatigue analysis of spot-welded car body structures using
shell element structural stresses, Analysis Report no. DURA-CAE-2007-175-01" bolimiinde agiklandigi
Bu durumda,

gibi spider punto kaynagidir. asagida gosterilen spider tipi punto kaynagi

degerlendirilmistir.

Triangles used for weldline
element identification

Elements for stress evaluation

Bu durumda yorulma dmrinin punto kaynagini olusturan eleman cevresindeki maksimum kibik
gerilme tarafindan kontrol edildigi varsayilir. Runarsson, asagida gosterilen iliskili S-N verilerini
sunmustur. Bunun, "d" dolgu capiyla da ilgili olan sac kalinhginin bir fonksiyonu olduguna dikkat

edilmelidir.
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Punto kaynaklariicin bu yaklasimin, dikis kaynagi analizi icin gelistirilmis kavramlarin cogunu kullandigi

unutulmamahdir.
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