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ONSOz

Uluslararasi rekabet, musteri isteklerinin karsilanmasi, Uretimle ilgili
islemlerin esneklestiriimesi, kalitenin ve verimin arttinimaya caligiimasi,
isletmelerde bilgisayar kullanimini kaginiimaz hale getirmektedir. Bdyle bir
rekabet ortaminda Cretici, UGretimdeki teknolojisini, esnekligini, kalite ve hizini
arttirabilmek igin tasarim ve imalat ¢evresinde bilgisayar kullanimina gitmektedir.
Tasarim asamasinda kullanilan sistemlerin genel adi CAD-Computer Aided
Design-Bilgisayar Destekli Dizayn / CAE-Computer Aided Engineering-Bilgisayar
Destekli Muhendislik, imalat asamasinda kullanilaniarin genel adi ise CAM-

Computer Aided Manufacturing-Bilgisayar Destekli Uretim'dir.

Bu tez’e konu teskil eden Bilgisayar Destekli Muhendislik; yazihm ve
donanim teknolojilerinin, muhendislik problemlerinin ¢6ziminde kullaniimasidir.
Bunun icin  yaygin olarak kullanitan yazilim teknolojisi Sonlu Elemaniar
Metodu'dur. Bu calismada Bilgisayar Destekli Muhendislik uygulamasi olan
endustriyel bir problem ele alinmistir. Uygulama, bir firma tarafindan Uretilen
televizyonlarin 6n cephe boss yapisinin Sonlu Elemanlar Yéntemi kullanan
ANSYS paket programi ile yapilan statik yapi analizini kapsamaktadir.

Tezim ile ilgili ¢alismalarimda yénlendirme ve yardimlarini esirgemeyen tez
danismanim Sayin Prof. Dr. Ruhi KAYKAYOGLU' na tesekkir ederim. Bu
calismanin yapimasina olanak saglayan BEKOTEKNIK A.S.'ye, &zellikle
calismanin baslatiimasi ve yénlendiriimesine destek olan Dr. Mustafa GEVREK'e
bilimsel isbirliginden dolay! tesekkur ederim. Calisma sirasinda FIGES AS. ‘ye,
sagladid bilgisayar yazilimi, TURKIYE ELEKTRIK ENDUSTRISi'ne de donanim
destegdi katkilarindan dolay tesekkr ederim.

Meltem Soysal
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oz

SONLU ELEMANLAR YONTEMi ILE YAPI ANALizi,
ENDUSTRIYEL BiR PROBLEM

Bilgisayar Destekli MUhendislik (Computer Aided Engineering) uygulamalari
isletmelerde verimlilidi ve kaliteyi arttirmayi hedefler. Muhendislik problemierinin
¢éziminde yaziim ve donanim teknolojilerinin kullaniimasi olarak tariflenir.
Bilgisayar Destekli Yapi Analiz (Computer Aided Structural Analysis) teknolojisi

ise modellerin, mukavemet Kkarakteristiklerine gdére hazirlanmig bir yazilim ile

analiz edilmesidir.

Bu tip yazilimlarda en ¢ok tercih edilen metod Soniu Elemaniar Yéntemi
(Finite Element Method) dir. Metod, statik - dinamik analiz, is1 transferi,

akiskanlar mekanidi, manyetik analiz, akustik gibi alanlarda kullaniimaktadir.

Endustriyel uygulamalarda Soniu Elemanlar Yéntemi kullanimi, ticari paket
programiari ile olmaktadir. Bu g¢alisma, bu tip bir ticari paket program olan
ANSYS 5.0 yazilimi ile, bir firmanin uUrettigi televizyon plastik 6n cephe boss

yapisinin statik yapi analizini kapsamaktadir.



ABSTRACT

STRUCTURAL ANALYSIS USING FINITE ELEMENT METHOD ,
AN INDUSTRIAL APPLICATION

In industry, Computer Aided Engineering (CAE) applications enhance
productivity and quality. It is defined by the use of computer hardware and
software technologies in solving engineering problems. Among them, the
Computer Aided Structural Analysis methad is applied for the analysis of strength

characteristics of models using related special software.

The Finite Element Method is the most frequently used CAE software. This
method performs well .in static and dynamic analysis, heat transfer, fluid

mechanics, magnetic and acoustic applications.

In industries, Finite Element Applications are performed using related
software packages. This study shows the static analysis of the plastic front
panels used in televisions, using the ANSYS 5.0 software packages.



|. GIRIS

Bilgisayar Destekli Muthendislik (Computer Aided Engineering - CAE),
bilgisayar destegi ile muhendislik problemleri ¢6zUminG kapsamaktadir. Son
yillarda ginimUz endustriyel uygulamalarinda yodun bir sekilde kullaniimaktadir.
Makine, ingaat, elektronik-elektrik mdhendisligi, uzay, gemi, otomotiv, savunma
endUstrisi ¢esitli kullanim alanlarindandir. Bilgisayar Destekli MUhendislik, tasarim
prosesinin tamamlayicisidir. Daha az zamanda ve daha disik maliyetle, daha

yUksek kalitede mamul Uretilmesini hedefler.

Bilgisayar Destekli Yapi Analiz teknolojisi (Computer Aided Structural
Analysis), bilgisayar yardimi ile dizayn edilmis modellerin, mukavemet
karakteristiklerine gére hazirlanmis bir yazilim ile analiz edilmesidir. Genelde bu
tip yazilimlar, model hazirlama modulina de igermektedir. Bu moduiin olmamas:

halinde baska bir yazilimda yaratiimis par¢a transfer edilip kullaniiir.

Geligtiriimis olan yazilimlar degisik yaklasimlar ve yéntemler tasimaktadiriar.
Bu yéntemlerin icinde en ¢ok tercih edilen yéntem Sonlu Elemanlar Yéntemi'dir
(Finite Element Method). Soniu Elemanlar Yéntemi ile yapilarin ve mekanik
parcalarin geriime, titresim karakteristikleri, 1s1 akilar! ve sicakiik dagilimlari, statik

ve dinamik davranisglari, magnetik davraniglari analiz edilebilmektedir.

Sonlu Eilemanlar Yénteminin endustriyel tasarim sdrecinde kullanimi ticari
paket programlari ile olmaktadir. Ticari paket programlarinin endustriyel bir
probleme uygulanmasi yéninde, ANSYS Sonlu Elemanlar yazihmi ile, bir firmarnin
rettigi televizyon én cephe boss yapisinin statik yapi analizi yapiimistir.



1.1. Problemin Tanimi

Bir firmada dretimi yapiimakta olan TV plastik 6n cephesinde resim tupd,
vida ile 6n cephedeki bir boss yapisina baglanmaktadir. Bu yapinin
konfigtrasyonu ve tasarimi birikmis tecribelere gére yapiimaktadir. Tasarim
sonras! kalip pargalarinin islenmesi uzun zaman dilimleri gerektirdigi icin boss
yapisinin en optimum bir gekilde yapilmasi muhendislik hizmetleri agisindan énem
tasimaktadir. Sekil 1, boss yapisini géstermektedir.

Diger taraftan ambalajlanmis TV'lere uygulanan dasirme testlerinde tup
badlanti noktalarinda ¢atlamalarin ve kinlmalarin géziendigi belirtilmigtir. Bu
olusumun sebeplerinin arastirimasi igin yapinin statik ve dinamik yikienmesi
durumunda yapida meydana gelen geriimelerin dogasinin aragtinimasi
gerekmektedir. Deneysel ve simulasyon yoéntemlerle yapilabilecek caligmalar
arastirdmistir.  Simulasyon yaklasimi icinde bilgisayar destekli yaklasim son
yillarin en etkin arastirma yoéntemidir. Bilgisayar Destekli Analiz kapsaminda
yapinin Sonlu Elemaniar Yéntemi ile statik ve dinamik analizi hedeflenmistir.

Bilgisayar Destekli Analiz sonrasi elde edilen sonuglarin ¢esitli deneylerie

test edilmesinden sonra optimum yapi tasarimin gergeklestiriimesi icin ;

Minimum maizeme kullanimi,

Cokuntustz 6n cephe enjeksiyonu,

Kolay kalip imalati,

Yeterli mukavemet saglanmasi

gibi hususlarin incelenerek optimum tasarim prensiplerinin saptanmasi

hedeflenmelidir.
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Sekil 1. Kati model igin segilen kisim



II.PROBLEMIN BiLGISAYAR DESTEKLI MODELLENMESI

2.1. Bilgisayar Destekli Miihendislik Kavrami

Bilgisayar Destekli Muhendislik (Computer Aided Engineering) yaklagimi,
yazilim ve donanim teknolgjilerinin, muhendislik problemierinin ¢dzimienmesinde
kullaniimasidir.  GUnimuizde makina, ingaat, elektronik, elektrik, ucak, gemi
muhendislikierinde, uzay, otomotiv, savunma endustrisi gibi alanlarda yogun bir
sekilde kullaniimaktadir [1]. Firmalar, her birinin kendine ait yazilim ve donanim
konfigurasyonu olan c¢esitli analiz, grafik ve geometrik modelleme paketlerini
pazara sunmaktadiriar. Bunlara NASTRAN, ABAQUS, ADINA, ARIES, ANSYS,
PAFEC, MARC, SAP, EASE gibi is istasyonlarinda calisan ayrintili yazilimlar,
MSC/PAL, ANSYS-PC, COSMOS/M, ALGOR gibi hem PC hem de is
istasyonlarinda c¢alisan yazilimlar érnek verilebilir. Bu yazilimlar kendilerine ait
kodlan ve datalar! ile ¢esitli fiziksel problemlerin ¢ézUminde kullaniimaktadiriar

[2]

Parca geometrisi bilgisayarda tanimlandiktan sonra, degisik agidan
gérantuleri, kesitleri alinir, difer parcalarla gruplamasi yapilir. Ikinci adim
pargcanin isi, yik v.b. altinda analiz edilmesidir. Analizden sonra sonuglarin grafik

goérunusleri ve de@erleri ¢iktl olarak alinir.
Bilgisayar Destekli Muhendislik, gunimuzde isletmelerde uygulamasi
kacinilmaz olan Bilgisayar Destekli Butunlesik Uretim (Computer Integrated

Manufacturing - CIM) olarak adlandirilan bilgisayar desteginin bir‘yapl tasidir.

Asagida bilgisayar desteginde yapilan ¢alismalarin fazlar gdésterilmistir.



Uriin Tasarlama
e Dizayn
o [malat Resimleri

CAD

Urian Gelistirme
e Analiz

¢ Mekanizma Dizayn ve Analiz

CAE

Imalat Plani
e Operasyon

e Slre

CAP

Uretim Plani ve Kontrol
o Adet
e Zaman

o Yer

Le_ Kontrol

CAPP

Uretim
o Tezgahlar
e Dlzenler

¢ Montaj

e Depolar
o Nakil Sistemleri
o Kalite Kontrol

Sekil 2. Bilgisayar desteginde yapilan calismalar [3]

Esnek Uretim

Sistemleri (FMS)

Bilgisayar Destekli

Bilgilendirme Sist.(MIS)

Bakim{(CAMP)

CAM

CIM




Kisaltmalar :

CAD : Computer Aided Design - Bilgisayar Destekli Dizayn

CAE : Computer Aided Engineering - Bilgisayar Destekli Mhendislik

CAP : Computer Aided Production - Bilgisayar Destekli Uretim

CAPP : Computer Aided Process Planning - Bilg. Dest. Proses Planlama
CAM : Computer Aided Manufacturing - Bilgisayar Destekli imalat

FMS : Flexible Manufacturing Systems - Esnek Uretim Sistemleri

MIS : Management Information Systems - Yénetim Bilgilendirme Sistemleri

CAMP . Computer Aided Maintenance and Planning - Bilg. Dest. Bakim ve

Planlama

2.2. Yazilim Degerlendirme

Endustriyel yaziim kullanici firmalar, yaziimlar c¢esitli kriterlere gére
karsilastirip deg@eriendirerek, kendi 6zel ihtiyaglarina en uygun olan sistemi

secmektedirler.

Yazilimlar asadidaki ézellikler cercevesinde degerlendirilirler [4].

Genel

. Kati Modelleme

. Ylzey Modelleme

. Analiz Programlari ile Ara Yizey

. FEM/BEM Ag Yapisi Olusturma

. Mekanizma ve Kinematik Simalasyon

. Parametrik Dizayn

Grafik
. 2D.
. 3D



. Renk Gésterimi

. Kesit Gésterimi

. Goérunmez Cizgilerin Otomatik Kaldiriimasi

. Cizime Yazi Ekleme

. Olgulendirme

. Listeleme

. Kullanicinin da Hazirlayabilecegi Eleman Kitlphanesi

Uygulama
. Mekanik

. Akigskanlar Mekanigi
. Isi Transferi

. Fabrika Dizayni

. Piping

. Sag Metal

. Kalip Dizayni

. Gemi Endustrisi

. Hava Endustrisi

. Elektrik MUhendisligi
. Elektronik Mahendisligi
. Mimari

. Ingaat Mihendisligi
. Sehir Planlama

. Haritacilik

Geometrik Yapilandirma Elemanlari

. Kati modelleme
Analitik modelleme
Supurerek
Boundary representation
Konstriiksiyon Cizgileri ile



. Yuzey modelleme
Yama, Egri
Quadratik
Supurerek
DéndUrerek
Radyuslerie

. Egri modelleme
Egrilerle
Spline

Ara Yiizeyler

. Kullanici ile

Open pack
Closed pack
Input

Menu

Tablet

Yazi yazarak
Kullanici gruplart
Program dili

. Analizle
FEM
BEM
Diger

. Diger sistemlerle
letisim paketi
IGES .
Grafik standartlar
Database sistemler



. CAM ile
Otomatik
NC Programlari
Robot hareketleri
Simalasyon
Takim hareketleri
Robot hareketleri

Donanim
IBM, Digital Equipment Corporation (DEC), Data General(DG), Alliant, Apollo,
Sun, Hewlett-Packard(HP), Silicon Graphics, Honeywell, Univac, Prime, Harris,

Cray, Convex v.b.

2.3. Bilgisayar Destekli Yapisal Analiz

Bilgisayar Destekli Yapi Analiz teknolojisi (Computer Aided Structural
Analysis), bilgisayar desteginde modelleri olusturulmus pargalarin, mukavemet

karakteristiklerini tespit etmektedir.

Gelistiriimis olan yazilimlar degisik yaklagimlar ve yéntemler tagimaktadirlar.
Bunlarin icinde en ¢ok kullanilan Sonlu Elemanlar Yéntemi'dir (Finite Element
Method). Sonlu Elemanlar Yéntemi ile pargalarin statik-dinamik analizleri,
gerilme, titresim karakteristikleri, magnetik davranisiar, 1s1 akilari ve sicaklilk

dagilimlar v.b. analiz ediiebilir.

Yapisal analiz problemleri analitik veya sayisal metodlar kuliariizrazik
¢cézUlmektedir.  Analitik metodlar karmasik yapilar igin uygun olmamaktadir.
Yapisal analiz problemlerinde kuvvet metodu veya yer degistirme metodu olmak

Uzere iki temel yéntem izlenmektedir. Bu yéntemier :



Kuvvet Metodu [5]

Bu ydntemde &nce bilinmeyen i¢ ve dis bagimsiz kuvvetlerin sayisi belirtenir
ve badimsiz denkiemlerin sayisi ile karsilastirilir. Eger bu iki say! esitse, problem
statik belirgin olarak tanimlanir ve bilinmeyenler bu denklemierden hesapianabilir.
Eger bilinmeyen kuvvetlerin sayisi badimsiz denklemlerin sayisini asiyorsa
problem statik belirgin degildir. Bilinmeyen guglerin fazlasi redundant gtcler
olarak tanimianir ve esas yapinin sinirlayicilan olarak farzedilir. Bdylece elde
edilen statik belirgin yapiya birincil yapi denir. Bu sekilde birincil yapinin
denklemieri ¢ézuldukten sonra redundant glgcler icin yaziimig denklemler vzl

ile tim.bilinmeyenler bulunur.

Yer Degistirme Metodu [5]

Bu metodun kullaniminda &énce bagimsiz bilinmeyen yer degistirme
komponentleri belirlenir ve esas bilinmeyenler olarak kabul edilir. Yapidaki i¢
kuvvetler bu bilinmeyen yer degistirmelere bagl olarak tarif edilir. Her bilinmeyen
yer dedistirme komponenti igin bilinen dis glcler ve bilinmeyen i¢ guclere bagdli
olarak birer denklem yazilabilir. Bilinmeyen yer degistirmelerin sayisina esit
olarak kurulan bu denklemler ¢6zulur. Yer degistirmeler bulunduktan sonra i¢
gUgler geriye dogru hesaplanir. Ik yer degistirme yapisinda kullaniimayan dis
kuvvetlerle ilgili denklemlerin yardimi ile bilinmeyen dis kuvvetler hesaplanir.

10



2.3.1. Sonlu Elemanlar Yéntemi

1930'lu yillarda insaat mGhendisleri tarafindan kullaniimaya baslanan Soniu
Elemanlar yoéntemi, ginimulzde, 1si transferi, akiskanlar mekanigi, akustik,
elektromagnetik v.b. alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Soniu Elemaniar Metodu, disg etkiler altindaki fiziksel sistemler igin
tanimlanmis soyut denkiemlere nimerik ¢ézUmler sadlayan bilgisayar destekli bir
matematiksel tekniktir. Sonlu Elemanlar Yénteminin amaci, sdrekli fiziksel
sistemin veya yapinin segilmig noktalarinda diferansiyel denklemlere belli bir
dogruluk derecesinde ¢ézum Uretmektir. Sonlu Elemanlér Programi, diferansiyel
denklemleri bilgisayar tarafindan kolaylikla ¢6zulebilen cebirsel denklemlere
dénastarmektedir. Fiziksel sistemin veya yapinin matematiksel modeli noktalara
ve sonlu elemanlara béltnur, her bir dugum noktasi icin uygulanan denklemler

cozulur [6].
[7] Sonlu Elemanlar programi baslica tg¢ birimden olugmaktadir. Bunlar,

1. On [slemci (Preprocessor)
2. Islemci (Processor)
3. Son Islemci (Postprocessor)

Sekil 3'de Sonlu Elemanlar Prosesi gésterilmigtir.

11



Geometrik Modelleme

¥

On Islemci
Dizayn
{ Degisiklikleri
islemci
Son islemci
Cizim CIM Araytzey

Sekil 3. Sonlu Elemaniar Prosesi [4]

1. On islemci

On islemcinin fonksiyonu, yapinin veya mekanik parganin soniu elemaniar
modelini olusturmaktir. Parganin geometrisi hazirlandiktan sonra, elemanlar
segilir, malzeme parametreleri girilir, modelin ad yapisi olusturulur, sinir kosullari,
yukler verilir. On iglemci kodlar kati modelleme sonuglari ile fiili analiz kodlar!
arasinda ara yUz olusturur. Bu safhada problemin ¢alismas: icin gerskli variler

hazirlanir ve tutarlilik kontrolleri yapilir.

12



2. islemci

Parcanin kuvvet, 1si v.b. aitinda analizi islemidir. Sistem denklemierini
olusturulur ve ¢ézulur. Program eleman matris ve vektérierini hesaplar, toplar,
sinir kosullarini uygular ve ortaya clkan sistemi ¢dzer. Program &nce giris
verilerini okur, bu veriler icin gerekli dosyalarn agar ve dugum koordinatlart,
malzeme &zellikleri, sinir kosullan ve yukiemelere gére direngeniik mairisinin
montaji tamamlanabilir. Bilinmeyen dugum noktalar igin digum denkiemleri
montajl yapilir. Gauss indirgeme veya lineer denkiem sistem ¢6zimU icin bagka
- bir algoritma ile katilik matrisinin tersi bulunur. Bilinmeyen dUgum degerleri (yer

degistirme, sicaklik v.b.) ve sonug¢ eleman degerlerini hesaplar.

3. Son Islemci

Son islemciler analiz edilmis datalarin aniasilmas! ve degerlendirmesi kolay
olan grafiksel géruntmlerini olusturur (Gerilim dagilimi, yer degistirmeler, modelin
sekil degistirmis hali v.b.). Alinan sonuglar mihendislik yaklagimi ve farkli ¢ézim
teknikleri ile karsilastinhip dogrulanmalidir. Farkiilik gésteren sonuglar varsa
problem tekrar ele alinip degerlendiriimelidir. Ahnan sonuglar bilgisayar ¢iktisi

olarak alinabilir veya CIM prosesinde kullanilabilir.

13



2.4. Matematiksel Formiilasyon

2.4.1. Statik Analiz

Lineer yapisal statik analiz denklemi ;

[K]{u} =[F] (2.4.1.1)
veya
[Kl{u} ={F°}+{F"} (2.4.1.2)

seklinde tanimlanir [8]. Bu denklemde,

N
[K]1=2_ [K,]: toplam katilik matrisi

=l
{u} . digum noktalar deplasman vektért
N . eleman sayisi

(%] - eleman katilik matrisi

{F } : reaksiyon yUk vektéri'dar.

Toplam uygulanan yuk vektérQ, {F"} ise,

{F“}={F""}+{F“}é({ﬂ‘”h{f;ﬂ'}) (2.4.1.3)

olacaktir.
Bu formuide ;

{F nd } - uygulanan digum noktalari yuk vektdrd

{Fet=-[Mm Ha.}  :ivme yuk vektéru

[M]=3>"[M,] :toplam kitle matrisi

m=1
(M,] . eleman kutle matrisi
{a.}  toplam ivme vektéri
{F;”}. : eleman 1sil yuk vektori

14



{Ff’} : eleman basing yUk vektord

2.4.2. Gerilme - Genleme iliskileri

Lineer malzemeler i¢in gerilme-genleme (stress - strain) iliskisi ;

{a}=[D{e}-{e"}) (2.42.1)
seklinde tanimlanmistir [8]. Bu denklemde,
T

{O‘}=[0'x o, 0, 0, O, O] : gerilme vekt6ri (Bakiniz Sekil 4)

[D] : elastisite matrisi
T
{8}=l:£x £, & &, &, 3,3} : genleme vektori

{&"} : 1sil genleme vektdri

Q

AN

q_d; e —
1
|

N
<
O
A «——
\
[T~ &
| §.9
'Q

Sekil 4 : Gerilme Vektéra

15



(2.4.2.1) denklemi sdyle de ifade edilebilir.
{e}={e"}+[D]"{c} (2.4.2.2)

3 boyutlu durum igin isil genleme vektoru ;

T
{e"} = A]{ax @, a, 0 0 0] (2.4.2.3)
a.,a,,a. :XYzyonlerindeki isil genlegme katsayilari

AT =TTy

T = Ortamdaki sicaklik

Trer = Referans sicakiigi

Satin normalizesi yapilirsa ;

[ VE, -v /E, -v_/E, 0 0 0
_.v.w:/Ex I/Ey —V)Z/E: 0 0 0
o |=v./E. -v,/E, VE, 0 0 0
D] = 7, 4 o Ye, o o (2.4.2.4)
0 0 0 0 G, o0
L0 0 0 0 0 VYG_|
Satir normalizesi yapilirsa ;
) I/Ev _.‘_)"}'/Ex _;.\:/Ex O O O ]
—~ve/E, VE, -v.[E, 0 0 0
o | —va/E. -v,JE. V/E. o 0 o0
(D = /B velE E, (2.4.2.5)
0 0 o YG, 0 0
0 0 0 0 YG. o
L o0 0 0 0 0 1G.]
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E : X yénundeki elastisiklik moduit

v, : Poison orani (b‘x =-v,0o,/ E’V)
Vg : Poison orani (Sx =40,/ Ex)
G, . Xy duziemindeki kayma modulu

Ortotropik malzemeler igin ;

Vie Vo (2.4.2.6)

3 Ey 4.2,

N v P
f‘_:-l—;— (24.4:f 5

V., V.

e (2.4.2.8)
veya

lE_ _ xE_“ (2.4.2.9)

%:i _ —VEE (2.4.2.10)
l_ﬁ:_ ‘E (2.4.2.11)

VoV VoV, V2. V= yukarida belirtilen degerlere bagh olduklarindan giris

oy Ve

datalar! degillerdir.

Izotropik malzemeler igin E, =E, = E, ve v_=v_=v_ olmaktadir.

(2.4.2.3), (2.4.2.4) ve (2.4.2.6-8) denklemlerini (2.4.2.1) denkleminde yerine
koyarsak asagidaki esitlikler elde edilir ;

g =u AT+ % Y20 VEG: (2.4.2.12)
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£, =a,AT- £ -7;:- E (2.4.2.13)
v.o, V.0, o,

— I ot S ot Bt B 4214

e.=a. AT ] E L (2.4.2.14)
ey

=G, (2.4.2.15)
O-W

&= (2.4.2.16)
yz

£ == (2.4.2.17)
Burada ;

g, =-v,0o,/ E, . xyénundeki normal genleme
: X-y dizlemindeki kayma genlemesi

o . X yénundeki normal gerilme

. X-y duzlemindeki kayma genlemesi

2.4.21 denklemi, 2.4.2.4 denklemi ters cevrilip 2.4.2.3, 24.2.6 ve 2.4.26-8
denklemleri ile birlestirilerek alti adet denklem elde edilir.

o, =—= 1—(\)}:) -—}—](s -a AT)+—"(V +vx_,vv,—j
¢ £ h E (2.4.2.18)
(sy —a},AT) +%(vx: +v.‘:vxy)(8: —a:AT)
o, =-'—(v +V 8 -, AT +——-[l—(vz)2~§:~}
(2.4.2.19)

E,~Q AT (v +v)‘=vm,£€i .s;-—a:AT)
O
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o, = -%‘-(vz + vﬂvxy)(ax - axAT) +£"-Lv +V v,

hi{*” E,
\ (2.4.2.20)
E 2 FE
g, —a AT +—:(l—- v, —"Ja:—a:AT)
(a8 21, ) 2
o, =G,6, (2.4.2.21)
o,.=G.¢, (2.4.2.22)
o =G.c_ | (2.4.2.23)
Yukardaki denklemierde ;
2 Ex 2 Ey 2 Ex Ex
h= 1—(vxy) E:——(vw) E_(v”) E;_ZV’"’V”V‘E

Eger G,,.G,.,G. degerleri giris datalari olarak verilmemis ise séyle hesaplanir :

E.E,

Oy~ E THE, (2.4.2.24)
G.=G, (2.4.2.25)
G. =G, (2.4.2.26)
Bu calismada sicaklik etkileri géz éntine alinmamistir. (A7 =0)

2.5. Yapisal Matrislerin Elde Edilmesi
Virtuel is prensibi :
§U =6V (2.5.1)

U=U, +U, : genleme enerjisi (ig is )
V=V +V,+V, 1digis

S . virtuel operatér
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Virtuel genleme enerjisi ;
sU. = | {66} {old(vol) (2.5.2)
vol

{e} : genleme vektéri
{o} : gerilme vektéru

vol : eleman hacmi

2.5.1 ve 2.6.2 denklemleri birlestirilirse ;
80, = | (162} Dlfe} - (86" [Dl{e* ) vol) (2.5.3)

Genleme ve digum noktalar yer degistirmeleri arasindaki iligki ;
{e} = [Bl{u} (2.5.4)
[B] : genleme-yer deg@istirme matrisi ( eleman sekil fonksiyonuna bagii )

{u} :dUgum noktas: yer dedistirme vektéri

2.5.3 ve 2.5.4 denklemleri {#}’ nun hacim Uzerinde degismedigi gézénine alinip

birlestirilecek olursa ;

sU, ={au} J. d(vol){u}-{&u}’ J ]{e""}d(vol)

Bir yUzeyin bir etki ile hareket etmesi durumunda, virtuel genleme enerjisi bagka

bir formda séyle ifade edilebilir ;

85U, = | {ow,) {old(area, ) (2.5.6)

areaf .
{w,} : yuzeye dik hareket
{o} : ylzey tarafindan taginan gerilme

area, : etki alani

Dagum noktasi dik yer degdistirmesi ve dagum noktasi yer degistirmesi arasindaki

iligki ;
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{w,} =[N, [{u} (2.5.7)

[N,] : Yuzeye dik hareketler igin sekil fonksiyonlari matrisi

n

{c} gerilmesi ise ;
{o} = k{w,} (2.5.8)
k : katilik ( kuvvet/uzuniuk/alan ) seklindedir.

K nin alan boyunca sabit oldugu varsayilarak 2.5.6 ve 2.5.8 denklemleri

birlegtirilirse ;

{67k | [v,])[V Jd(area,)u} (2 5.9)

area Iy

Dis virtuel is igin énce atalet etkiler incelenmelidir ;

. =] (w7 }d(vol) (2.5.10)

vol

{w} : nokta yer degistirme vektdru

{F°} : ivme ( D’Alembert ) kuvvet vektori

Newton ‘un ikinci kanununa gére ;

L B

ol =P {w} (2.5.11)
£ . yoguniuk

t . zaman

Eleman igindeki yer degistirmelerle digum nokta yer degistirmeleri arasindaki
iliski;
{w} = [N{u} (2.5.12)

[N]: sekil fonksiyonlari matrisi

21



p hacim boyunca sabit kabul edilip, 2.5.10, 2.5.11 ve

birlestirilirse ;

7, = (&} o [N [Wlalvol) 2 {u}

vol

Basing kuvveti vektdrt formulasyonu ise séyledir :

&, = | {ow,} (Pld(area,)

{P} :uygulanan basing vektort

area, : basincin etkiledigi alan

2.5.12 ve 2.5.14 denkiemleri birlestirilir ise ;

&V, ={ou}” I[Nn]T{P}d(areap)

areap

Eleman uzerine etkiyen dugim noktalari kuvvetleri, {£}
5;,’3 — {&I}T{F;nd}

formala ile hesaplanabilir.

2.5.12 denklemileri

(2.5.13)

(2.5.14)

(2.5.15)

(2.5.16)

Son olarak, 2.5.1, 2.5.5, 2.5.9, 2.5.13, 2.5.15 ve 2.5.16 denklemieri birlestirilirse;

()" | 1B (DI Bldvol)iu} - {6u}” | 1B [Dlfe”}d(vol)

vol vol

+ {ou) k J. [N,,]T[N,,]d(areaf){u}

area,

——ta" p ] IV [Vl (vol) = o

vol

+ {ou)” f [N,,]T{P}d(areap)+{&1}T{Fe”d}

area 73

(2.5.17)

Bu denklemde {d&}" virtuel yer degistirmelerin her terimde ortak oldugu  dikkate

alinirsa ;
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(&.]+[&/ 1o - {Fo} = [ Jan+{F7 ) +{F ) (25.18)

[k,]= | 1817 [ DI[Bld(vor) - eleman katilik matrisi

e
vol

[K/|= I[Nn]T[Nn]d(meaf) : eleman katilik matrisi

e
areaf

V= J (B’ [Dl{e™}d(vol)  : eleman isil yik vektéri

vol

[M,]=p) [N [Nld(vol) - eleman kitle matrisi

vol

{Frh

e

{Fr}= _f [V,]" {Pld(area,) : eleman basing vektoru

-

6’;[2

{u} ' . ivme vektord

{u} =
2.6. Yapisal Genleme-Gerilme iligkilerinin Degeriendirilmesi

Eleman integrasyon noktalart genlemeleri ve geriimeleri 2.4.2.1 ve 254
denklemleri birlestirilerek ;
{e} = Bl{u} - {e"} (2.6.1)
{o} =[Dl{e"} (2.6.2)

seklinde elde edilir.

ge’} . gerilmeye neden olan genlemeler

B] :integrasyon noktalarinda hesaplanan genleme yer degistirmeleri

g™} :1sil genleme vektéru

{
[
{u} :dUJUum noktasi yer dedistirme vektéri
{c} : gerilme vektdri

[

D] : elastisite matrisi
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- 2.6.1 Bilegik Genlemeler :

Temel genlemeler (s, 5,,¢,) ;

&, —¢€ 589, -

1 1

—-&, & —-& —&,.|=0 (2.6.1.1)
2 w3 P 2 -

1 1

—&, =—&, & 4§

2 2 :

Genleme yoguniugu (g, ) ise, g —¢&,,&, — &, & — & degerlerinin mutlak degerce en
baytk olanidir. Yani ;
g = MAX (|6 - &) |e. - &6 - &]) (2.6.1.2)

Von Mises veya egdeder genlemeler, ¢, ;

1§ —

o=(3(a-a) +(a-a) +(5-a)]) (261.3)

-

2.6.2. Bilesik Gerilmeler :

Temel gerilmeler (o,,0.,0; ) ;

c,~0 T, O,
6, ©0,-0c o, =0 (2.6.2.1)
o,

o. O.-—
denkleminden hesaplanir. Temel genlemeler de ayni sekilde elde edilir. Gerilme
yoguniugu (o, ) ise, o, - 0,,0, — 0;,0, —o, degerlerinin mutlak degerce en blylk

olanidir. Yani;

B 0':—0'?”

%—q” (2.6.2.2)

0',=A/L4X( lO}—O‘z

Von Mises veya esdeger gerilmeler, o, ;

2 —

q=Gﬂq—@f4q-qf4q-qﬂ] (2.6.2.3)

-
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2.7. ANSYS Sonlu Elemanlar Programi Ozellikleri

Makina MUhendisligi Béluma ve bir firma arasinda yapilan ortak toplantilar
sonucu ilk etapta pahali ve kalici bir sonlu elemaniar paketi yerine, deneme streci
ile kullanilabilecek ve PC {zerinde calisan bir yazilim sadlanmasi yoluna
gidilmigtir. Bu galismada ANSYS ticari yazilim paketi kullaniimigtir. Yazihim 20
MB Ram, 200 MB hard disk kapasiteli bir 486 PC ‘ ye yUklenmistir. ANSYS Sonlu
Elemanlar Muhendisiik Programi merkezi, Amerika'da olan Swanson Analysis
Systems, Inc. tarafindan gelistiriimigtir.  Sistem, ayni firma tarafindan pazara

sunulmaktadir.
ANSYS yazilim ile lineer ve nonlineer olmak Uzere statik ve dinamik (dogal
modlar ve frekanslar, zorlamali titresimier, deprem analizi, random titresimler), 1si

transferi  (konduksiyon, konveksiyon, radyasyon), akiskanlar dinamigi,

elektromanyetik analizler yapilir [9].
Ansys programi ile analiz yaparken sirasiyla agagidaki adimlar izlenir.
1) On islemci (Preprocessing)

Kat! modelleme

Malzeme degerlerinin giriimesi

Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi

Sinir sartlari ve kuvvet,isi v.b degerlerinin girilmesi

2 ) C6zum (Solution)

Sistem denklemlerinin kurqldugu ve ¢6zUlduga bélumddr. Frontal ¢ézlcl ve
Jacobi Conjugate Gradient CézUclu olmak Uzere iki ¢6zum algoritmasi vardir. En
cok zaman alan safhadir ancak bu stre iginde bilgisayarda ¢6zuma geri planda

calistirarak baska islemlere devam etmek mimkunddr.
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3 ) Son iglemci (Post-processing)

Coézumden sonra bilgisayar buldugu degerleri (deformasyon, gerilme v.b.) sabit
diske yazar. Bulunan sayisal sonuglari incelemek ve yorumlamak i¢in renkli grafik

olanakiari kullanilirak ¢éztm irdelenir.

ANSYS icin donanim olarak kigisel bilgisayarlar (PC-486 veya Peritium),

Unix ig istasyonlari ve stper bilgisayarlar ( Convex, Cray) kullanthr.

2.7.1. Yapinin Sonlu Elemanlar Modeli

Modelin ag yapisi, modeli, eleman kutUphanesinden segilmis olan sonlu
sayidaki elemanlara bélerek hazirlanir. Eleman kenarlarinin kesigime noktalarina
digum noktalan denir. Kullanici ag yapisini adim adim kontrollli olarak

olusturabilir veya otomatik olarak programa yaptirabilir.

Sekil 5, analiz sirasinda kullanilacak olan yapinin soniu elemanlara b&iinmus
yapisini gostermektedir. TV 6én cephesinin 1/4 ik kismi ele alinmistir. Yapi
analizinde * brick ‘ elemanlar kullaniimistir. Eleman sayisinin  ve dagiiiminin
analiz Uzerine_etkileri bu ¢alismada incelenememistir. Buna neden analiz i¢in
gerekli hizda bilgisayar imkanlarinin olmamasidir. Elemanlar civatanin oldugu
bélgeye daha sik sekilde dagitiimistir. Derinlik boyunca 7 ayri kademede sonlu

eleman yapisi olusturulmustur.
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Sekil 5. Yapinin Sonly Elemanlar Modeli
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2.7.2 Kullanilan Elemanlann Ozellikleri

Elemaniar iki ve G¢ boyutlu, nokta, c¢izgi, alan, kati elemaniar olarak
siniflandirtlirlar. ANSYS eleman kitluphanesi lineer ve quadratik olmak tzere iki

temel alan ve hacim eleman tipine sahiptir.

Lineer Lineer isoparametrik Quadratik Quadratik

Sekil 6. ANSYS programinda bulunan temel alan ve hacim tipleri [10]

Calisilan problemin &zellikleri incelenmis ve kullanilacak sonlu eleman
modelleri se¢ilmistir. Kabuk (shell ) ve kati (solid brick) surekli modelier arasinda
yapilan incelemeler sonucunda her ikisinin de birtakim avantajlar tespit edilmistir.
Shell tipi elemanlar ile yapilacak bir modelin esnekligi fazla olmakla beraber
ayrintilarin incelenememesinden dolayi kati model tercih edilmistir. Ancak ‘brick’
eleman kullanimi ¢ok sayida eleman kullanimini gerektirmektedir. Segilen eleman

modelierin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

2.7.2.1. Solid 45

Node : 8
LJKLMN.O.P

Serbestiik Derecesi : 3
ux,uy,uz
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Solid 45 , kati yapilarin ¢ boyutlu modeilenmesinde kullaniimaktadir. Sekiz
dagum nokta’dir (I, J, K, L, M, N, O, P). Her dugim noktasinda x, y, z
dogruitularinda yer degistirmeler olmak Gzere U¢ serbestlik derecesi ( UX, UY, UZ)
vardir. Bu modeide dugdum noktalarinda deplasmanlar olurken, dénme ile ilgili
kisimiar hesaplanamamaktadir. Bu nedenle asagidaki daha ileri bir eleman

modeli secgilmistir.

2.7.2.2. Solid 73

Node : 8

L,J,K,L,M,N,O,P

Serbestlik Derecesi : 6
UX,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ

Solid 73 kati yapilarin G¢ boyutlu modellemesinde kulianilir. Sekiz dagim
noktali (I, J, K, L, M, N, O, P) bir elemandir. Her diGgim noktasinda x, y, z
dogrultularinda yer degistirmeler (UX, UY, UZ), x, y ,z eksenlerinde dénmeler (
ROTX, ROTY, ROTZ) olmak tzere alti sérbestlik derecesi vardir.

2.7.2.3. Mass 21

Z A
/lﬂy Serbestlik Derecesi : 6
X

UX,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ
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Mass 21 x,'y, z dogrultularinda yer degistirmeler, x, y, z eksenleri etrafinda
dénmeler oimak Uzere alti serbestlik derecesine sahip tek dugddm noktali bir
elemandir. Civatanin etkisinin modellenmesi ile sinir kosullarinin verilmesinde

kullantimistir.

2.7.3. Sinir Kogullari ve Yiikleme Yaklagimlar

Sekil 7'de kullanilan sonlu elemanlar modelinin sinirlarindaki deplasman ve
dénmeler sifir olarak alinmigti. On cephe yuklenmesinde yapinin batanlesik
deformasyonu bdéylece sinirlandirniimigtir.  Tum model alinarak yapiincak

modellemelerde yapinin deformasyonu incelenebilecektir.

Civatalar yardimi ile cepheye monte edilen resim tUpunin disurme testi
sirasindaki civata yuvasinda yaptigi dis yuklenmelerin dogasi bu calismada
degisik yollarla simule edilmistir. YUklemenin statik oldugu varsayillmistir. Bu
nedenle sadece statik analiz gergekiestirilmistir. Degisik yUklemeler altinda
yapinin statik dogasi hakkinda én bir bilgi edinilmistir.
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Parganin kesildigi dUzlemIer'boyunca X, Yy, z eksenleri boyunca yer

degistirmeler ve dénmeler sifir alind.

Sekil 7. Fiziki Sinir Kosullar

31



Resim tupUntn agirh@i TV cephesinin dért késesine esit olarak dagitiimistir.
Sekil 9, analizler sirasinda kullanilan ylUklenme yaklagimlarint gsematik olarak

gdstermektedir. Bu ylkienmeleri kisaca 6zetleyelim:

1nolu yliklenme | civata yuvasinin én ylizeyinde tam orta noktada
dis kuvvet girilmisgtir.

2nolu yiklenme |civata yuvasinin &6n ylzeyinde iceride bir
noktada dis kuvvet girilmistir.

3nolu ylklenme | civata yuvasinin én ylizeyinden iceriye dogru ¢
noktada dig kuvvet esit paylaria girilmistir.

4nolu yuklenme |civata yuvasinin icine vyerlestirlen bir kati
modelin ortasina dis yik etki ettiriimistir.

5 nolu ylklenme | civata yuvasinin icine yerlestiriien kati modelin
yuvaya vyaptigi basing, dagii yik olarak
disintlmustr.

6 nolu yliklenme |civata yuvasini dis yapiya baglayan 3 adet
yaprak kaldinimis ve 6n ylzeyinde tam orta
noktada dis kuvvet etki ettirilmistir.

Sekil 8. YUklenme yaklasimlari
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2.7.4. Cdziim Algoritmalari

Tanimlanan problemi ¢ézmek icin  ANSYS yaziliminda iki tip ¢b6zim
mevcuttur. Buhlar;

1.Frontal Coziici

Eleman matrisinin dGzenlenmesi EMAT
dosya’si

|

Birlestirilmis ve Uggenlestiriimis .TRI

topiam matris dosya's

|

GozUm icin geri yerine koyma .RST
dosya’'si

Sekil 10. Frontal Cézlch adimiari

2.Jacobi Conjugate Gradient (JCG) Coziiciisii

Eleman matrisinin formilasyonu EMAT
dosya’s

!

Batlnlestiriimis toplam matris FULL
dosya'si
i
C6zUm icin iterasyon .RST
dosya’si

Sekil 11. Jacobi Conjugate Gradient C6zUcl

34



ANSYS yazilimi, Sonlu Elemanlar Metodunun olusturdugu simditane lineer
denklemlerin ¢6zUmUnde frontal ¢ézim metodu veya Jacobi Conjugate Gradient
¢6ziim metodu kullanmaktadir. Incelenen problem igin frontal ¢ézuct yéntemi

kullaniimistir,

Global matris sisteminin tiUmu bilgisayar hafizasina sigmayabilir. Frontal
Solver metodunda bu durum ¢dzimun adim adim yarutdlmesi ile asilir. Metod
soyle caligir: Her eleman matrisinin hesaplanmasini takiben, ¢ézlcu ilk elemanin
serbestlik derecesini (Degrees of freedom-DOF) alir. Bu serbestlik derecesine
bagimli olan tim diger serbestlik dereceleri elimine edilir. Bu islem tim elemanlar
ele alinarak ve tum serbestlik dereceleri elimine edilinceye kadar tekrar edilir.
Sonunda bir uggensel matris elde kalir. Bu adimdan sonra nodlara gére
serbestlik derecesi ¢dézimi, geri yerine koyma (back substitution) metodu ile
yapilir. Bunu takiben her eleman matrisi, eleman ¢ézimlerinin bulunmasinda

kullantir [11].

Frontal C6ézlclu yénteminde adi gegcen wavefront terimi, ¢ézim sirasinda
hentz elimine edilememis serbestlik derecelerinin sayisini ifade eder. Cézucu
her eleman ve serbestlik derecesini proses ettikce wavefront klguldr ve tum
serbestlik dereceleri proses edildiginde sifir olur. Wavefront'un en yltksek degeri
maksimum wavefront, ortalama karekék dederi de RMS wavefront (root-mean-
square) olarak adlandiniir. RMS wavefront bilgisayarin kullanacagi CPU
zamanina direkt etkendir. Bu deger kigukse, gerekli CPU zaman! da o éigtde az
olacaktir. Prosese baglamadan 6énce daha kugik RMS degerine gelmek igin
matrisin yeniden dlzenlenmesinde fayda vardir. Bazi yazilimlar aksi
belirlenmedik¢e bu islemi otomatik olarak yapmaktadir. Maksimum wavefront ise

kullanilacak hafiza gereksinimi igin 6l¢u olusturur.

Sekil 12 ‘de Frontal Cézlcunin akis semasi verilmistir.
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ilk elemani yukle.

Yeni DOF’lar Wavefront'a Yeni eleman
ilave et jilave et,
!
Yeni NWF'u bul.

]
i
o

v
|

=]+1
4 /Ba$ka
< | > NWF ? N Elemanlar
/ Wml’)

Evet v

4————< DOF( | ) master DOF mi? >
Eve DOF( | ) hentiz proses edilmemis >
S~ elemanlarda var mi ? @

Eve DOF( ) hentz wave'de ~—
gérilmeyen bir node setinde var mi2—"

! Evet DOF( 1) henuz wave'de goruimeyen
bir nodu olan bir kisitlayici denklemde var mi

Gauss Eliminasyon metodu ile

DOF( 1) 'y1 wavefront'tan elimine et.

Sekil 12. Frontal Gézlcl Akis Semas! [8]
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Resim 4 ve Resim 5

Resim 6

N f F=40N

7 27 L L L L

— 7777

I ¢tF=-40N
- Kuvvet Y ekseni dogrultusunda ¥ 40 N
- Smax = 3.148 Dmax = 2.93
- Elemanlar : SOLID45 (uxyz)
MASS21 (uxyz, rotxyz)
- Eleman Sayisi : 1535
S : Gerilim D : Yer Degistirme

—

T

L. L L L L 22

— F=-40N

- Kuvvet Y ekseni dogrultusunda -40N

- Smax = 2.151 Dmax = 2.21

- Elemaniar : SOLID73 (uxyz, rotxyz)
MASS21 (uxyz, rotxyz)

- Eleman Sayrs: 1535

4+
/[///l// 5!

77777773
=

- Kuvvetler Y ekseni dogrultusunda 3*13.5N

-Smax =2.275 Dmax =2.19

- Elemaniar : SOLID73 (uxyz, rotxyz)
MASS21 (uxyz, rotxyz)

- Eleman Sayisi : 1537

e

///////
- ——
N 727 7 7 Z L L

- Kuvvetler X eksem dogrultusunda 3*-13.5N
- Smax = 2.275 Dmax = 2.193
- Elemanilar : SOLID73 (uxyz, rotxyz)
MASS21 (uxyz, rotxyz)
- Eleman Saynsn 1537

Sekil 13. Yukleme Modellen
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L L 7L L L2227

- Kuvvetler X ekseni ile + 45 a¢ilt 40 N

-Smax =1.96 Dmax = 2.66

- Elemanlar : SOLID73 (uxyz, rotxyz)
MASS21 (uxyz, rotxyz)

- Eleman Sayist : 1535

Resm71__

‘B
w\ \ O 7 4
Z 7727 L 2L L
v
- Kuvvetler X ekseni ile -135 a¢ili 40 N
- Smax = 3.247 Dmax = 3.79

- Eilemanlar : SOLID45 (uxyz)
MASS21 (uxyz, rotxyz)
- Eleman Sayisi : 1535

Resimél- .
¥ o
\ﬁ T 7777,

722 2L L L LLL

N
- Kenar bayraklar-kaldiriimis,

- Kuvvet Y ekseni dogrultusunda - 40 N
- Smax = 4.469 Dmax = 7,69
W 4 Elemanlar : SOLID45 (uxyz)

p MASS21 (uxyz, rotxyz)

Resim 9

. p—

\\ 7 77 22 L Lt

L

YAV AV DA A VA AVA

- Kuvvet civata merkezinden Y ekseni
dogrultusunda - 40 N

) - Smax = 9.24 Dmax =1.73
. Sy Ll Elemanlar : SOLID73 {uiyz, ot
Resim 10 ve Resim11 _ Eleman Sayist : 2827
w\ 7777722
S— I...\_, \ X -
NIA > /\ N
Z 77 /4%

r

- Civatanin alt ytzeyinden ylUzey basinci
- Elemanlar : SOLID73 (uxyz, rotxyz)
- Eleman Sayisi : 1535

Resim 12 l
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Ill. BULGULAR

3.1. Analiz Modelleri

Sekil 13'de analizler sirasinda kullanilan durumlarin  ayrintilarini
veriimektedir. Tartisilacak olan sonuglar bu durumlar Gzerine kurulmustur. Her
durumda etki ettirilen kuvvetin dogasi verilmistir. Ayrica kullaniian eleman tipi ve
eleman sayilar da belirtilmistir. Sonuglardan elde edilen maksimum gerilme ve

yer degdistirme degerieri de belirtiimistir.

3.1.1. Durum 1 -Resim 1

Civata deliginin Ust yUzeyinde merkezde bir ‘mass’ eleman alinmis, delik
gevresindeki dugum noktalari bu elemana baglanarak burada rigid bir boéige
olusturulmustur. Merkezde alinan bu mass elemana y ekseni boyunca agirlik
merkezi dogrultusunda bir civataya didsen TV tupUnun agirligi olan 40 N’luk tekil
kuvvet uygulanmstir. iki tip sonlu eleman segilerek analiz yapiimistir. Birincisi
‘SOLID45’ adl, her dugum noktasinda G¢ serbestlik derecesi (ux, uy, uz) olan , 8
dagdm noktali, 3 boyutlu yapisal brick elemandir. Digeri ise tek dugum noktalt, x,
y, z dogrultularinda yer degistirmeleri ; x, y, z eksenlerinde dénmeleri olan alti
serbestlik dereceli (ux, uy, uz, rotx, roty, rotz) noktasal ‘MASS21’ adl elemandir.

Asagida analiz ile ilgili sonuglar verilmistir.

Elastik moddla : Petren, 40 N/mr*
Kuvvet : FY-40N

Eleman : SOLID45, MASS21
Eleman sayisi : 1635

Dugim noktasi : 3049
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Co6zUm slresi : 4 dakika

Minimum deger SINT SEQV(Von Mises)

Dugum noktasi 2732 2732 x=-40 y=0 z=0
Deger .2559E-01 .2237E-01

Maksimum deger  SINT SEQV

Dugum noktasi 2003 2003 x=2.55 y=-1.1 z=47
Deger 3.538 3.148

Bilgisayarda yapilan hesap éonrasn analizden elde edilen 3 boyutlu yUkienme
Resim 1 de verilmigtir. Koyu maviden, kirmiziya dogru artan gerilme siddetlerinin
dodas! kolayca bu resimde gdrulmektedir. Ayrica kritik yUkienmelerin oldugu
yerler de bu resimde tespit edilmistir. Resim Von-Mises gerilmelerini
gdstermektedir. Kritik yUklenmeler cephenin alt elemaniarinda olan
yUklenmelerden 100-150 defa daha blyUktur. Bu sonu¢ Durum 1 yUkienmesinde
civata yuvasinin yuklendidini diger cevre elemanlarda pek yuklenmenin
olmadidini géstermektedir. Yani tﬁpdn agirligindan dolayi olusan statik ytklenme
gerilme olarak kritik degerler yaratmamaktadir. Ancak sinirlar boyunca olusan

deplasmanlara dikkat edilmelidir.

3.1.2. Durum 2-Resim 2

Durum 1deki kosullar aynen alinmis , yainiz kuvvetin dogrultusu
degistiriimistir.

Kuvvet FY+40N

Resim 2 de gerilme dagilimi verilmistir. Sonugiar 1 nolu durumia ¢ok

paralellik géstermektedir.
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3.1.3. Durum 3-Resim 3

Civata deliginin Ust ylzeyinden z ekseni dogrultusunda bir eleman boyu
icerde merkezde bir ‘mass’ eleman alinmis delik gevresindeki diigiim noktalar bu
elemana baglanarak burada rigid bir bélge olusturulmustur. Merkezde alinan bu
mass elemana y ekseni boyunca agirlik merkezi dogrultusunda bir civataya
disen TV tapunan agirh@ olan 40 N'luk tekil kuvvet uygulanmistir. ki tip sonlu
eleman secilmistir. Birincisi ‘SOLID73’ adli, her dugum noktasinda alti serbestlik
derecesi olan (ux, uy, uz, rotx, roty, rotz), 8 dugum noktali, 3 boyutlu yapisal brick
elemandir. Digeri tek diiguim noktali x, y, z dogrultularinda yer degistirmeleri; x,
Yy, z eksenlerinde dénmeleri olan alti serbestlik dereceli (ux, uy, uz, rotx, roty, rotz)
noktasal ‘MASS21’ adli elemandir. Asadida analiz ile ilgili sonuglar verilmistir.

Elastik moduli : Petren igin 40 N/mm?
Kuvvet FY-40N

Eleman - SOLID73, MASS21
Eleman sayisi : 1535

Dagum noktasi : 3049

Cbézum suresi  : 35 dakika

Maksimum deder  : SEQV =2.151
Minimum deger : SEQV =0.008 °

Durum 1-2 de kullanilan ayni eleman sayisi kullanilarak yapilan bu analiz
sonucunda elde edilen gerilme dagdilimi Resim 3 te verilmistir. Kritik gerilmelerin
genligi bir énceki durumlarda gézlenen maksimum gerilmenin %70" kadardir. Bir
eleman derinliginde ayni siddette verilen dis kuvvetin ne derece yUklenmeye etki

ettigini isaret etmek yararli olacaktir.
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3.1.4. Durum 4 -Resim4ve5

Civata deliginin Ust yuzeyinde, z ekseni dogrultusunda yuzeyde, bir ve iki
eleman boyu iceride, merkezlerde mass elemanlar alinmis, delik cevresindeki
dugum noktalari  bu elemanlara baglanarak rigid bélgeler olusturulmustur.
Merkezde alinan mass elemanlara y ekseni boyunca agirlik merkezinin tersine bir
civataya dusen TV tupunin agirlidr olan 40 N'luk kuvvet Gce bélinerek 13.5
N'luk uger tekil kuvvet uygulanmustir.  iki tip eleman secilmistir.  Birincisi
‘SOLID73 digeri ise noktasal ‘MASS 21’ adli elemandir. Sonuglarin 6zeti ise,

Elastik modiili : Petren igin 40 N/mm’
Kuvvet :FY +13.5 N, 3 adet
Eleman : SOLID73, MASS21
Eleman sayisi : 1537

Dagum noktasi : 3051

Coézum suresi : 45 dakika

Minimum deger SINT SEQV(Von Mises)

Dagum noktasi 2756 2756 x=-35.4 y=-25 z=0
Deger .106E-01 .9205E-02

Maksimum deger  SINT SEQV

Dagum noktasi 2635 2635 x=4.9 y=-95 z=47
Deger 2.50 2.275

Resim 4 gerilme dagilimini gésterirken, Resim 5 de sonlu elemanlarda olan
deformasyonlari géstermektedir. Deplasmanlarin ve gerilmenin kritik dederi bir

Onceki duruma ¢ok yakindir.
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3.1.5. Durum 5- Resim 6 :

Durum 4'deki kosullar aynen alinmis , yalniz kuvvetlerin dogrultusu
degistirilmistir.
Kuvvet FX=-135N, 3 adet

Resim 6 da son gerilme dagilimi verilmistir. Kritik yiklenmelerin mertebesi

ayni olmakla beraber yeri degismistir.

3.1.6. Durum 6-Resim 7

Civata deliginin Ust ylUzeyinden z ekseni dogrultusunda bir eleman boyu
icerde merkezde bir mass eleman alinmis delik cevresindeki digum noktalari bu
elemana baglanarak burada rigid bir bélge olusturulmustur. Merkezde alinan bu
mass elemana X ekseni ile 45 agi yapan, bir civataya disen TV tupunin agirligi
olan 40 N'luk tekil kuvvet uygulanmistir. |ki tip eleman secilmistir. Birincisi
‘SOLID 73’ ve noktasal ‘MASS21’ adli elemandir. Gézlemler séyledir:

Elastik moddlt : Petren icin 40 N/mm®

Kuvvet : X ekseniile 45 acilh , F=40 N
Eleman : SOLID73, MASS21

Eleman sayisi : 1535

Dagum Noktasi : 3049

Cozum suresi  : 35 dakika

Minimum deger SINT SEQV(Von Mises)

Dugum Noktasi 2247 2247 =13 y=5.28 z=3
Deger .114E-01 .9908E-02

Maksimum deger  SINT SEQV

Dugum Noktasi 2500 2500 x=2.97 y=84 z=47
Deger 2.11 1.96
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Bu durumda yuklenme altinda kritik gerilmelerin oldugu noktalar artmistir.

Civata yuvasinin disinda kritik yiklenme s6z konusudur.

3.1.7. Durum 7- Resim 8

Resim 7'deki kosullar alinmis, yalniz kuvvetin yéna ve eleman degistirilmigtir.

Kuvvet : Xekseniile-135acii F=40N
Eleman : Solid 45 mass21

Minimum deger SINT SEQV(Von Mises)

Dugum noktasi 2108 2108 x=-5.06 =-3.6 z=3
Deger .163E-01 .141E-01

Maksimum dedger  SINT SEQV

Dugum noktasi 2503 2503 x=-4.3 y=7.8 z=47
Deger 3.69 3.24

Bu durumda kritik yiiklenmelerin mertebeleri bir énceki durumdan daha
yuksektir. Ayrica civatinin bulundugu silindir kalip iki bayrak kékunde gerilmeler

maksimum degerlerindedir.

3.1.8. Durum 8-Resim 9

Civata deliginin Ust yuzeyinde merkezde bir mass eleman alinmis delik
¢evresindeki dugum noktalari bu elemana baglanarak burada rigid bir bolge
olusturuimustur. Merkezde alinan bu mass elemana y ekseni boyunca agirlik
merkezi dogrultusunda bir civataya diisen TV tipanan agirhgr olan 40 N'luk tekil
kuvvet uygulanmistir.

Boss yapisini TV 6n cephesine baglayan ¢ adet bayrak kaldinimigtir. Iki tip
eleman segilmistir. Birincisi ‘SOLID45’, ikincisi ise ‘MASS21’ adli elemandir.
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Boss yapisini TV 6n cephesine baglayan Ugc adet bayrak kaldiriimistir. iki tip
eleman secilmistir. Birincisi ‘SOLID45’, ikincisi ise ‘MASS21’ adli elemandir.

Elastik modula

Petren igcin 40 N/mm?>

Kuvvet - FY=-40N

Eleman : SOLID45, MASS21

Eleman sayisi : 1535

Dugum noktasi : 3049

Coézum suresi  : 4 dakika

Minimum deger SINT SEQV(Von Mises)

Dugum noktasi 288 288 X=- y=18 z=40.2
Deger 453E-01 .395E-01

Maksimum deger ~ SINT SEQV

Dugum noktasi 2639 2639 x=4.9 y=-9.5 z=47
Deder 4.86 4.46

Resim 9'u Resim 1 ile karsilastirabiliriz. Bayraklarin kaldiriimasi sonucu

maksimum Von Misses gerilmesi %42 artarken, maksimum deplasmanda %262

artmigtir.
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3.9. Durum 9 -Resim 10 ve 11

Kati modelin Ust yuzeyinden z ekseni dogrultusunda 27 mm uzunlugunda,
verilen capta, civata malzemesi modellenmistir. 27 mm uzunlugundaki bu
civatanin ortasina, merkezdeki elemanin alt ucundan y ekseni boyunca, agirlik
merkezi dogrultusunda 40 N’luk bir tekil kuvvet uygulanmistir. Eleman olarak
SOLID73 adl, her dugum noktasinda alti serbestlik derecesi olan (ux, uy, uz, rotx,
roty, rotz), 8 digim noktall, 3 boyutlu yapisal brick eleman segilmistir. Analiz

sonuglarini siralarsak,

Elastik modult : Petrenicin 40 N/mmt
Civata icin 10 N/mm®>

Kuvvet FY=-40N

Eleman : SOLID73

Eleman sayisi : 2827

Dugum noktasi : 4624

Cozum suresi  : 50 dakika

Minimum deger SEQV(Von Mises)
Deger 0.0145
Maksimum deger SEQV(Von Mises)
Deger 9.24

Bu modelleme sonucu elde edilen maksimum gerilme miktari daha evvel

incelenen butun gerilme degerlerinden bir hayli yuksektir.
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3.1.10. Durum 10-Resim 12

Kati modelin Ust yuzeyinden z ekseni dogrultusunda 27 mm uzunlugunda,
verilen capta, civata malzemesi modellenmisti. 27 mm uzunlugundaki bu
civatanin alt yarisina, civata boyunca, yuvayl ezmeye calisan yuUzey basinci
uygulanmistir. Eleman olarak *© SOLID73' adli, her dugim noktasinda alti
serbestlik derecesi olan (ux, uy, uz, rotx, roty, rotz) , 8 Dugum noktall, 3 boyutlu

yapisal brick eleman secilmistir. Bazi parametreleri hatirlarsak,

Elastik modult : Petren igin 40 N/mm”~
Civata igin 10° N/mm?*

Eleman : Solid 73

Eleman sayisi : 2827

Dagum noktasi : 4624

CoézUm suresi  : 50 dakika

Verilen basing degerleri dizgun secilemediginden sonuglar hakkinda bir

yorum yapmak zordur.
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IV. TARTISMA VE SONUG

Bu kisimda bir 6nceki bolumde tartisilan hususlar kisaca ézetlenmistir. Asagidaki

cesitli yaklenme kosullarinda, boss yapisinin statik davranisi irdelenmistir,

Durum 1 ve 2'de kritik yuklenmeler cephenin alt elemanlarinda olan
ylklenmelerden 100-150 defa daha buyiktar. Bu sonug civata yuvasinin
yuklendigini, diger c¢evre elemanlarda pek yuklenmenin olmadigini
gostermektedir. Ancak sinirlar boyunca olusan deplasmanlara dikkat ediimelidir.

Durum 3'de kritik gerilmelerin genlidi bir 6nceki durumlarda gdézlenen

maksimum gerilmenin %70’ kadardir.

Durum 4'de yer degistirmelerin ve gerilmenin kritik degeri bir 6nceki duruma

gok yakindir, Durum 5'de ise yer degistirmistir.

Durum 6’da yUklenme altinda kritik gerilmelerin oldugu noktalar artmistir.
Civata yuvasinin disinda kritik yiklenme séz konusudur. Durum 7'de ise kritik
yuklenmelerin mertebeleri bir énceki durumdan daha yiksektir. Ayrica civatinin

bulundugu silindir kalip iki bayrak kékunde gerilmeler maksimum degerlerindedir.

Durum 8de bayraklarin kaldiriimasi sonucu maksimum Von Misses
gerilmesi %42 artarken, maksimum deplasmanda %262 artmistir.

Durum 9'da , modelleme sonucu elde edilen maksimum gerilirie miktar daha

evvel incelenen bitun gerilme deg@erlerinden bir hayli ytiksektir.
Durum 10'da kati modelin Ust yuzeyinden z ekseni dogrultusunda 27 mm

uzunlugunda, civata malzemesi modellenmisti. 27 mm uzunlugundaki bu

civatanin alt yarisina, civata boyunca , yuvayi ezmeye ¢alisgan yuUzey basinci
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uygulanmistir. Verilen basing degerleri dizgin secilemediginden sonuclar

hakkinda bir yorum yapmak zordur.
Yukaridaki sonuglardan gercek yuklenmenin hangi durumda olacagini tespit

etmek glc¢ goéruimektedir. Bunun igin deneysel calismalaria sonuglarin

desteklenmesi gerekmektedir.
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VI. OZET

SONLU ELEMANLAR YONTEMiI ILE YAPI ANALizi,
ENDUSTRIYEL BiR PROBLEM

Bu calismaya, Bilgisayar Destekli Mihendislik yaklagiminin bir ait grubu olan
Bilgisayar Destekli Yapi Analiz ~ Teknolojisi temel olusturmaktadir. Giris

bélimunde ilgili kavramlarin tammlari  verilmis ve endUstriyel problemin tarifi

yapiimistir.

ikinci bélimde Bilgisayar Destekli Mahendislik kavrami agiklandiktan sonra,
firmalarin bu amac icin kullanacaklari ticari paket programlari degerlendirme
kriterleri siralanmistir. Daha sonra Bilgisayar Destekli Yapi Analiz teknolojisi ve
bu teknolojide en cok kullaniian metod olan Sonlu Elemanlar Yoéntemi
aciklanmistir.  Kullanilan ANSYS CAD/CAE programi hakkinda bilgi verildikten
sonra problem ele alinmistir.  Yapinin sonlu elemanlar modeli, kullanilan

elemanlarin  6zellikleri, sinir kosullari  ve yuUkleme yaklasimlar, ¢o6zdm

algoritmalari tanimlanmuistir.

Ugtinct bélumde  hazirlanan analiz modelleri tek tek aciklandiktan sonra,

bilgisayardan elde edilen sonug degerleri ve grafikleri verilmistir.

Son bélimde alinan bu sonuglar irdelenmistir.
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Vil. SUMMARY

STRUCTURAL ANALYSIS USING FINITE ELEMENT METHOD,
AN INDUSTRIAL APPLICATION

This study is based on the Structural Analysis Technology, which is a

Computer Aided Engineering (CAE) Applications.
The first section defines the problem.

In the second section, Computer Aided Engineering Method is explained and
the criterias and parameters used in selection among the related software
packages are discussed. Then, Computer Aided Structural Analysis and the most
frequently used one of them, The Finite Element Method are explained,

information related to the ANSYS software package is provided. The finite
element model characteristics of the used elements, boundary conditions and

loading, solution algorithms are discussed.

In the third section, all analysis models are explained, the solutions of the

system are provided, also using graphics.

The last section analysis and discusses these solutions.
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