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v
OZET

TEZIN BASLIGI: Beyaz Esya Sektoriinde Uygulanan Diisiirme Testlerinin
Bilgisayarda Simiilasyonu

YAZAR ADI  : Hakan BALABAN

Beyaz esyalarin taginmasi sirasinda diisiirtilmesi sik karsilasilan durumlardir.
Bu gibi durumlarda olas1 hasar1 dnlemek icin beyaz esyalar kopiik koruyucularla
(muhafazalarla) sarilarak tagimmaktadirlar. Muhafazalarin yeterli performansi
gosterip gostermedigini veya beyaz esyanin hasara ugrayip ugramadigini anlamak
icin gercek diisiirme testleri yapilmaktadir. Cesitli diisiirme senaryolari i¢in gergek

testlerin yapilmasi, cogu zaman maliyet ve zaman kaybina neden olmaktadir.

Bu tez beyaz esya sektoriinde yapilmakta olan paketleme tasarimi ve diisiirme
testlerinin bilgisayarda simiilasyonunu icermektedir. Calismanin amaci daha diisiik
maliyette olan bilgisayar simiilasyonlarinin test ve prototiplerin yerini alabilecegini
veya sayisini belirli oranda azaltabilecegini gostermektir. Bilgisayarda simiilasyon

yontemi olarak, matris sistemine dayanan sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi optimizasyon yontemi ile birlikte daha sonra beyaz
esya koruyucusunun (kopiik koruyucu) tasariminda kullanilmistir. En iyi (optimum)
tasarim i¢in, bir sanal tasarim modiilii olan ANSYS Design Optimization modiilii
kullanilmistir. ANSY'S sanal tasarim modiilii istenen 0zellikteki tasarim elde edilene
kadar, sonlu elemanlar analizi ile optimizasyon metodunu konusturarak, sanal

ortamda ¢esitli prototipler tasarlamakta ve denemektedir.

Kopiik koruyucusunun tasarimi, agirhiini azaltacak sekilde yapilmustir.
Agirhigr azaltmak igin kopiik koruyucunun geometrik boyutlari ile oynanmustir.
Geometrik boyutlar optimizasyonda tasarim parametreleri olarak secilmistir.
Optimizasyon sonunda kdpiik koruyucunun agirliginda ilk (referans) tasarima gore %

11.5 luk bir azalma saglanmistir.



SUMMARY

HEADHER OF THE THESIS: Computerized simulations of the drop tests that
used in white goods sector

NAME OF THE AUTHOR: Hakan BALABAN

Drops of white goods or appliances during their transportation are often
encountered. These machines are often covered with protective materials such as
foam materials in order to prevent any damage. In real environment, drop tests are
often conducted to see the performance of the protective material and any damage or
failure with the white good. When many drop scenarios are considered, drop tests

can be expensive and time consuming.

In this thesis, drop tests are simulated in computer environment. With this
thesis, it is aimed that real drop tests can be replaced with computer simulations.
Finite Element Method, which is based on matrix theory, is used to carry out

simulations.

Finite Element Method along with optimization method is used in design
optimization of protective foam shape. For design optimization, ANSYS Design
Optimization module has been used. ANSYS Design Optimization module couples
Finite Element Method with an optimization program. This module cretaes several

prototype designs and tests them until optimum design has been obtained.

Optimization of protective foam shape is performed to minimize the volume
and thereby the weight. Dimensions of the foam geometry are chosen as design
parameters (shape parameters). Upon optimization, weight of the protective foam has

been reduced by 11.5% compared to the baseline design.
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1 GIRIS

1.1 Beyaz esya sektoriinde miihendislik ve tasarim kavrami

Miihendislik, i¢inde barindirdig: ¢esitli bilim dallar ile dogadaki sekil, madde
ve yapilart incelemekle yiikiimlii olan bunun yaninda insan yasam standartlarini
arttirmak amagli sanayide kullanilmasina veya en iyi sekilde uyarlanmasi problemini

¢ozmeye calisan bilimi olarak nitelendirebiliriz.

En iyi kavrami bir¢ok acinda ele alinabilecek bir konu olmasina karsin. Bu
noktada en iyi Uretilebilen, en ucuz, en dayanikli, en hafif, en tasinabilen, en sik, en
giizel gibi kavramlar irdelenmektedir. Bu irdelemelerde son ylizyilda ortaya atilan bir
kavarami One ¢ikmaktadir, tasarim. Bu kavrami bu kadar 6ne ¢ikartan diger bir
Ozellik de iretici firmalara sagladigi karlilik ve rekabet ortamlarinda oncelik

kazanmas1 olmustur.

Firmalar bu denli olan tasarim unsurunu bir kismi kendi iclerindeki arastirma
gelistirme birimleri igerisinde ¢O6zmeye calisirken bircogu da ilk gelistirmeye
calistiklar1 ve ya ihtiya¢ duyduklari konularda akademik ¢evrelerden yardim almay1
tercih etmistir. Tasarim kavraminin 6zellik ile miithendislik uygulamalarinda biitiin
diinyada bir¢ok konu ele alinmaktadir. Firmalar maliyet ucuzlatmasi, imalat
kapasitelerini arttirmasi, pazardaki yerlerini yiikseltmesi amagli arastirma ve

gelistirmeye yani tasarima yatirim yapmaktadirlar.

Tasarim bilincinde bir miihendisin temelde ti¢ ana etkinlikte bulunur. Bunlar;
yaraticilik, karar verme ve modellemedir. Yaraticilik sanilabilecegi gibi biitiiniiyle
dogustan sahip olunan bir yeti degildir. Miihendislikte yaraticilik dogal yetenege
oldugu kadar bilgi birikimi, egitim ve deneyime dayanir. Karar verme siireci ise ¢cogu
zaman deneme yanilmaya dayanmaktadir. Ama bunun yani sira gelisen bilgisayar
teknolojileri sayesinde bu gelisi giizellikten siyrilmasi saglamakta ve daha gercekci

olmas1 saglanmaktadir.



Tasarim siirecinin en sonunda ise tasarimin {iriiniine ¢gogunlukla da bir model
veya prototip irline ulasilmast vardir. Bu da imal edilecek modelin secilmesi ve
belirlenmesini kolaylagtirmakta 6rnek kullanici ve miihendislerin se¢im yapmasini

kolaylagtirmaktadir.

Bilgisayar sistemlerinin yetmisli yillarda ve doksanli yillarda kazandigi ivme
ile gelisen programlar ve algoritmalar sayesinde modelleme ve simiilasyon
islemlerini ara prototip, modelleme, ve yapilacak olan test islemleri maliyetlerini
azaltmak amagli gelistirilmigtir. Modellemeler i¢in genelenlestirilen sistemlere
bilgisayar destekli tasarim (CAD, Computer Aided Design) denmesi ile birlikte
simiilasyon yani gercek durumlara benzetim amagh sistemlere de bilgisayar destekli

miihendislik (CAE, Computer Aided Engineering) denmektedir

Calismamizda ele aldigimiz problem, beyaz esya sektoriinde ¢ok 6nemli bir
yeri olan paketleme tasarimini ve diislirme simiilasyonun bilgisayar oramin da
parametrik olarak modellenmesi ile en uygun tasarimin belirlenmesini
hedeflemektedir. Paketleme Oncelikli olarak {irlinlerin taginmalar1 esnasinda belirli
mesafelerden diisiiriildiiklerinde {iriiniin hasarsiz kalmasim1 ve ya meydana
gelebilecek hasarlarin en aza indirilmesini amaclar. Bu amagla da iiriinlerin dis
kisimlar1 kopiik yada hidrofor denen soniim oOzellikleri bulunan malzemeler ile

kaplanmaktadir.

Bu caligmada diisiirme simiilasyonun da kullanilan modelin ¢6ziim zamanin
azaltilmast amaci ile ele alinan beyaz esyanin basitlestirmesine gidilmistir. Bu
basitlestirmede yaklasik olarak bir model belirlenmis ve benzer bir paket tasarimi
yapilmistir. Bu ¢alismada optimizasyon parametreleri olarak esyanin hacmi sabit
alimmasina karsin alt destek boyu, iist destek boyu ve diisiirmeyi yavaslatan diger bir
etken olarak da yerlestirilen bayraklarin pozisyonlar1 ve kalinliklar1 degistirilmistir.

Bu sayede en iyi paket seklini 6rnek problem i¢in elde etmis oluyoruz.

Calismanin en Onemli Ozelligi uygun tasarimin sezgisel yapidan veya
tekrarlanan ¢oklu test ve prototiplerden siyrilarak bilgisayar ortaminda en iyi seklin

yani en kii¢iik hacimde istenilen kriterlerdeki tasariminin saglanmis olmasidir.



Bu ¢alismada ANSY'S Multipyhsics/LS-DYNA programi kullanilmistir.

1.2 Diusiirme testleri ve optimum paketleme

1.2.1 Diisiirme testleri

Beyaz esya sektorii ve gelismekte olan elektronik sektorlerinin Ongordigi
kullanic1 veya tasimadan kaynaklanan sorunlardan biri olan diisiirme problemini
yillardan beri incelemektedir. Bu incelemeler daha ¢ok fiziksel test esasli yapilmakta
olsa da prototip ve test maliyetleri firma giderleri arasinda Onemli bir biitce
olusturmaktadir. Bir c¢ok prototip ve test serilerinden olusan bu uygulamayi

bilgisayar ortaminda simiile etme problemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Firmalarin bu konuda bircok caligma hali hazirda yapilmaktadir. Bizim
yaptigimiz ¢aligmada ise bilgisayar destegi kullanilarak ele alinan bir birim modelin
diisiirme esnasinda meydana gelen hasarlar1 ve bunu en aza indirgeyecek optimum
paketleme tasarimin elde edilmesi yoniinde olmustur. Ele aldigimiz problemde 50 cm
den 10 derece agili bir yiizeye diismekte olan bir beyaz esyanin maruz kaldig: etkiler

ele alinmustir.

1.2.2 Paketleme

Paketleme konusunda ise minimum hacim ve imalat bandini etkilemeyecek
diizeyde bir tasarim beklenmektedir. Bu tasarimda minimum hacmin sebeplerinden
bir tanesini maliyet olustururken diger bir sebebini de artik malzeme olmasi ve

dogaya zarar vermesi 6zelligi olusturmaktadir.

Paketlemede en ¢ok kullanilan malzeme kopiiktiir. Kopiiklerin en ¢ok tercih
edileni poliiiretan veya genisletilmis polyesterlerdir. Bu tip malzemeler yiikleme
esnasinda hacimlerini koruyup sekil degistirmekte ve objeye gelen etkileri

azaltmaktadirlar.



2 GENEL MALZEME DAVRANISLARI

2.1 Malzemelerin Yapisal Ozellikleri

Stinek bir malzemenin (Aliiminyum, bakir veya benzeri) yiik uzama diyagrami
ya da tipik mihendislik gerilme- miihendislik gerinim diyagrami Sekil 2.1de
verilmigtir. Ayni seklin (b) boliimiinde ise dogrusal olan baslangic bolgesi
biiyiitiillerek verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, gerinim baslangigta gerilme
ile dogrusal olarak artar. Bu bolgede sekil degisimi elastiktir, yani yiikiin bosaltilmasi
ile parga baslangictaki boyutlarin1 alir. Dogrunun (Hooke dogrusu) egimi E ile
gosterilir ve elastiklik modiili (Young modiilii) adin1 alir. Dogru boyunca Hooke

kanunu ( 2.1 ) gegerlidir.

c=Ee (2.1)

(Cekme deneyinde par¢a uzarken kesit yiizeyi de azalir. Deney c¢ubugunun
eksenine dik dogrultudaki birim sekil degistirme (en veya kalinlik dogrultusu) ile
eksenel (boyuna) dogrultudaki birim sekil degistirme arasindaki oranin mutlak

degerine Poisson orani denir ve ile gosterilir.

Akma__ ]_

Elastik davramim

| unitarm almayai

o YUk yada MOhendislik Gerilmesi

o Muhendislik Gerimesi

L cermasyon boigesi
i
I —
0 Uzama yada Mohendislik Gerinimi 0 Muhendislik Gerinimi
(s} : {b)

Sekil 2.1 (a) ve (b) siinek bir metalin miihendislik ¢cekme diyagramu.

o, olarak belirtilen akma mukavemeti noktasindan sonra gerilme-gerinim

iliskisi dogrusal olarak devam etmez, yani artik Hooke kanunu gecersizdir.



o, noktast elastiklik sirdir. Tarif olarak elastiklik smnir, gekme yiikii kaldirildig

zaman malzemede kalici (plastik) sekil degisiminin goriilmedigi en biiylik
gerilmedir. Sekil 2.1 o, ile gosterilen tepe noktas: maksimum yiikiin uygulandig: ya
da maksimum miihendislik gerilme degerine ulasildig1 noktadir. Bu noktadan sonra
yuk bosaltilmadik¢a azalan yiikk de malzeme kopma noktasina kadar gider. Sekilde

belirtildigi gibi o, noktasina kadar olan bdlge uniform plastik deformasyon bélgesi

sonrast ise uniform olmayan plastik deformasyon bdlgesi olarak adlandirilir.

2.2 Akma Mukavemeti

Akma smirmin Sekil 2.2 de oldugu gibi belirgin olmadigi hallerde %0.2 plastik
gerinimin meydana geldigi miihendislik gerilme degeri akma sinir olarak kabul
edilir. Bu gerilme degerinin bulunmasi i¢in €=0.002 noktasindan Hook dogrusuna
paralel cizilir ve gerilme-gerinim egrisini kestigi noktadaki gerilme degeri akma

mukavemet degeri olarak alinir.

Gerilme
1 Celik

-

Piring

Gerinim

Sekil 2.2 Akma mukavemeti
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Sekil 2.3 Deformasyon bolgelerinin miihendislik gerilme/gerinim diyagrami

ve test parcast ile iligkisi.
2.3 Peklesme, Siineklik, Tokluk ve Sertlik Tanimlari

2.3.1 Peklesme

Metallerin uygulanan yiikler altinda elastik bolgeyi gegerek kalici sekil

degisimine ugramasi ve buna bagli olarak mukavemet ve sertlik degerlerinin

artmasina peklesme adi verilir.

2.3.2 Siineklik

Kopma noktasina kadar olan uzama yiizdesi siinekligin bir dl¢iitiidiir. Uzama
yilizdesi ne kadar fazla ise malzeme o kadar siinektir. Siinek malzemenin karsiti

kirilgan malzeme olarak adlandirilir. Siineklik su sekilde tanimlanabilir. ( 2.2)



%0 1100 (22)
o

Ao —Af 100 (2.3)
Ap

Kirilmadaki % uzama veya alan kullanarak kirilmada % kesit azalmasi olarak

yazilir.

AQO: ilk kesit alan
Af: Son alan

10: ilk vzunluk
If: Son uzunluk

Degerlerini ifade etmektedir.

Genellikle sertlik artinca, siineklik azalir. Malzemeler slinek yapmak igin;
sicaklik yikseltilir, hidrostatik basing yiikseltilir. Cok yiiksek hidrostatik basing

uygulamasi kopmay1 da geciktirir.
2.4 Kirllma Bic¢imleri

I¢c veya dis catlama sonucunda malzeme ayrilmasi kirilma olarak adlandirilir.
Kirilma, stinek ve gevrek olmak flizere ikiye ayrilir. Sekil 2.4 ¢ekme deneyindeki

kirilma bi¢imleri gosterilmistir.

t

I
—_Z }——'.

1

(a)

-~
o
-

(<) (d)

Sekil 2.4 Cekme deneyinde kirilma tipleri, (a) Cok kristalli metallerde gevrek
kirilma, (b) Stinek tek kristallerde kayma kirilmasi, (c) Cok kristalli metallerde stinek
canak, koni tipi kirilma, (d) Cok kristalli metallerde tam siinek kirilma (kesit

daralmasit % 100)



2.4.1 Gevrek Kirilma

Gevrek kirilmada malzeme, ¢ok az plastik sekil degistirdikten sonra veya hig
plastik sekil degistirmeden iki veya daha cok parcaya ayrilir. Cekme deneyinde bu
ayrilma genellikle ayrilma diizlemleri boyunca olusur. Ayrilma, normal gerilmenin

maksimum oldugu kristal diizlemleri boyunca meydana gelir.

(Cekmeye zorlanan ¢ok kristalli bi-metalde, gevrek kirilma yilizeyi makroskopik
olarak ¢ekme gerilmesine diktir ve catlagin taneden taneye yayilmasi sirasinda
ayrilma diizlemlerinin dogrultusu degistigi i¢in de parlak taneli bir goriiniime

sahiptir.

Genel olarak diigiik sicaklik ve yiiksek sekil degistirme hizi, 6zellikle bazi
sik1 diizen hegzagonal ve bir¢ok hacim merkezli kiibik metalde, gevrek kirilmay1
tesvik eden faktorlerdir. Gerilme hali de kirilma tipine etki eder (6rnegin hidrostatik
basing siinekligi arttirir. Yiizey merkezli kiibik metaller genellikle gevrek kirilmazlar.
Buna karsilik hacim merkezli kiibik ve bazi1 siki diizen hegzagonal metallerde

ayrilma kirilmasi gortliir.

2.4.2 Siinek Kirilma

Stinek kirilma belli bir miktar plastik sekil degisiminden sonra olusur. Siinek
malzemelerin gerilme-gerinim egrileri altindaki alan biiyliktlir yani siinek kirilma
gevrek kirilmaya kiyasla oldukga biiyiik enerji yutar. Altin ve kursun gibi ¢ok siinek
malzemelerin ¢ekme deneyinde, kopmadan 6nce, biiziilen kesitin ¢ok kii¢iilmesine ve

hemen bir noktaya doniigsmesine karsilik

(Sekil 2.4 d) ¢ogunlukla kesit belirli bir degere diisiince kopma olur Siinek

kirilma genellikle kayma gerilmesinin maksimum oldugu diizlemler boyunca olusur.

Siinek kirilmalarda olusan kirilmaya seklinden dolay1 ¢anak-koni tipi kirilma
denir Kirilma ylizeyinin kenarlarindaki ve ¢ekme dogrultusuyla 45° ac1 yapan yiizeye

de kayma yanaklar ad1 verilir.



Oksit, siilfiir, karbiir, silikat gibi bilesikler olan kalintilar metal ve alasimlarda
bosluk olusumuna, dolayisiyla siineklik ve siinek kirilmaya negatif yonde etki
ederler. Bu etki malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyeti bakimindan olumsuzdur.
Benzer sekilde ornegin dokiimde olusan bosluk ve gozenekler de siinekligin
azalmasina yol acar. Celiklerdeki mangan siilfiir gibi yumusak ve dolayisiyla kolay
sekillendirilebilen kalintilar sekil verme islemini dogrudan engellemeyerek is
parcasinin sekil degisimine uyarlar. Fakat bu kalintilar daha sonra malzemenin

kullanim 6zelliklerini etkilerler.

Sekil 2.5 Tekeksenli gerinim a) Cekme b) Basma
2.5 Gerinim Hizi

Gerinimin zamana kars1 degisimi gerinim hizi olarak adlandirilir. ( 2.4.)

. de (2.4)
g = —
dt

2.6 Gerilme kavrami

2.6.1 Tek Eksenli Gerilme Tanim

Yapinin stirekliligi varsayilarak limit alinabilir.

oF (2.5.)
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Sekil 2.6 Tek eksenli gekme testi.

F kuvveti A alanina dik olacak sekilde uygulanir. Kuvvet uygulanmadan
onceki kesit alan1 Ao dir. Tek eksenli nominal ya da miihendislik gerilmesi yiikiin
orijinal kesit alana bdliinmesiyle elde edilir.( 2.6.)

_F (2.6.)
Ag

Gp

Tekeksenli gercek gerilme ise yiikiin, ylik degeri hesaplandig1r andaki alana
boliinmesiyle elde edilir.( 2.7.)

F (2.7.)

GO He——— == (a] (2.8.)

2.7 U¢ Boyutta Gerilme Tanimi

Distan etkiyen kuvvetler tarafindan yiiklenen siirekli bir yapinin i¢indeki bir O
noktasindaki gerilme durumu tanimlanacaktir (Bkz. Sekil 2.7). Birinci asamada,
kavramsal olarak siirekli olan bu yap1 O noktasindan gegecek bir diizlemle iki
parcaya ayrilmaktadir, n birim vektor olarak tanimlanirsa, bu vektdr kesme sonucu
olusan yiizeyin normalidir. Sekil 2.8’de gosterilmistir. Bu sekilde kesme sonucu
olusan parcalardan sadece biri gdsterilmistir. Iki yapmnin statik dengesinin devamiin

saglanmasi i¢in, kesilmis yiizeye diger parcaya etki eden i¢ kuvvetler aktarilmistir.
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i

: 4

Sekil 2.8 Normali n olan diizleme etki eden i¢ kuvvetler

Gosterilen kesik diizlem igin traksiyon vektorii tn tanimlanirsa (Tek boyuttaki

gerilme taniminda yapildigi gibi);

AF (2.9.)

Burada;

AF : Kiiciik bir alana etki eden i¢ kuvvet

AA : O noktasi etrafindaki kii¢iik alan

ta  : Normali n olan bir diizleme O noktasinda etki eden kuvvet yogunlugu ya
da gerilmedir. Eger birim vektorleri nx,ny,nz olan sabit kartezyen koordinat sistemi;
x,y,z dikkate alinirsa traksiyon vektorii tn'nin bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir. (

2.10.)
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t, =Nyt +nytny +N,ytphs (2.10.)

Eger bir noktadan gecen herhangi bir diizlem icin traksiyon vektori
hesaplanabilirse bu nokta i¢in gerilme durumu bilinir. Yukarida diizleminin normali
n olan bir O noktasi i¢in traksiyon tn hesabini yapilmistir. Eger O noktasindan gegen
karsilikl1 birbirlerine dik ii¢ diizlemin traksiyon vektorleri biliniyorsa O noktasindan

gecen diger herhangi bir diizlemin traksiyon vektorii hesaplanabilir.

n, nx,ny,nz seklinde se¢ilmistir (x,y ve z eksenlerindeki birim vektorler). Bunlar
yz, Xz ve Xy kesisim diizlemlerine etkiyen {i¢ traksiyonu belirtir. Her bir traksiyon

kuvveti ii¢ bilesene sahiptir. Ayrintili olarak asagidakiler yazilabilir.

Sekil 2.9 O noktasindaki pozitif x yiiziindeki gerilme bilesenleri numarali

denklem grafiksel olarak gosterilmesi.

¥ + y yOzl
o | ..f"ullr
4 ~._+x y0zd

ﬁ-\_‘l 5
—
—— |0
&

Sekil 2.10 Pozitif ve negatif kiip ylizeylerinin tanimlanmasi



13

2.8 Gerilme Tensorii

O noktasindaki gerilme matris formunda asagidaki gibi gosterilir. ( 2.11.)

T Ty T (2.11.)
a@=a, g, d
O Ty Oy

ve bu gosterim gerilme tensorii olarak adlandirilir. Gerilmeyi tensor yapan dort
Ozellik vardir.

Bunlar:

Biiyiikliik

Yon

Uygulama diizlemi

Uygulama yonii cij ifadesinde;

i: Uygulama yonii

j: Uygulanan diizlemin normali yoniinii ifade ederler.

Traksiyon tn xyz diizlemine uygulanir. Bunun bileseni olan oxx x yoniindedir

(yz diizlemine dik).
Oyyx:1 O o
XTI ve ©Z normal gerilme bilesenleridir. Geri kalan diger '; i¥j
gerilme bilesenleri kayma gerilmesi olarak adlandirilirlar.
Y da.,
! o‘,,+'11— ,_:'Y 3y ‘
1 <o,
; 24
A f
{ — L SY
1 Se.. |
. 7 ax DX —-t——1——9 : - —— i—-— Oy + T Sx
e A
O + 15 ?;h 3z -~ 8z
z 1 9s,
I-l——sx Ty 2 AY SY

x|

Sekil 2.11 Ox yoniindeki kuvvet dengesi
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Gy oy Bz (2.12.)

ox oy 0z

Asal gerilmeler

li=0x +0y +0, =0y +0y +0, (2.13))

5 5 ) (2.14.)
I, = —(cxcsy +Gy0; +cszcsx)+ Tay +Tyz Tz

2 2 2
= _(G x'G y' + Gy'cz' + Gz'Gx')J’_ tx'y' + Ty'z' + Tz'x'

2 2 2 (2.15)
I3 =0yCyG; +2‘r><),1:yz‘rz>< —OyTyz” —OyTa” —OzTyy

_ 2 2 2
= GX:G y!GZ: +2‘cxry:‘ty!zr‘tzrx! —er‘ty!zr — Gy!‘cz!xr —GZ!Tx!y!

Asal gerilme degerleri kullanilmasi durumunda ( 2.16.),( 2.17.) ve ( 2.18.)

denklemleri
|1 =G0q+0y +03 (2.16.)
|2 = —((5102 +05C3 +(53CF1) (2.17))
|3 =010203 (2.18.)

formunu alir.

Hidrostatik gerilmenin ( 2.19.) oldugu diisiiniiliirse ( 2.20.) olur ve ( 2.21.)
hidrostatik bilesen olarak

G1+GCo+C 2.19.)
1 2 3

G= 3

|, =30 (2.20.)

adlandirilabilir. I1 akmay1 etkilemez ama kirilmay1 geciktirir. Dolayisiyla akma
kriteri I1’in fonksiyonu degildir. Bir gerilme sapma gerilmesi (deviatoric

stress)bileseni ve hidrostatik bilesen olarak ikiye ayrilabilir;
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Sy (2.21.)
O zaman sapma gerilmesi ( 2.21.)

o A (2.22)
(2.22.) seklinde ifade edilir.
Asal gerilmeler ( 2.23.)

1 = O2 2 O3 (2.23)

2.9 Malzemelerin Akma Kriterleri

Sekil 2.12 de Tresca ve von Mises kriterlerinin asal gerilme uzayindaki
cizimlerini gostermektedir. Tresca i¢in olan sekizgen prizma von Mises icin olan ise
silindir seklindedir. Her ikisi de yon kosiniisleri ayn1 olan bir ¢izgi merkezlidir. Eger
akma ger¢eklesiyorsa’c), o,, 03’lin herhangi bi kombinasyonunun vektor toplami
akma yilizeyine temas etmelidir. Sekil 2.13 de gerceklesiyorsa’c;+o,+03 sabit ile
tanimlanan bir diizlem Sekil 2.12°deki bir yiizey i¢inden gegirilirse olusan sekilleri
gostermektedir. Sekil 2.13°de o,+0,+03 esitligi sabit olan bir diizleme izdiistimii

alinan Tresca ve Von Mises akma yiizeyleri

Sekil 2.12 Ug boyutlu asal gerilme diizleminde Tresca ve von Mises akma

ylizeyleri
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Sekil 2.13 Akma kriterlerinin iz diisiim bakis1.

2.10 Gerilme-Gerinim iliskileri

Deneyler gostermistir ki tek eksenli yliklemede belirli bir gerilme degerine
karsilik gelen gerinim iki kisimdan olusur. Geri kazanilabilen elastik gerinim ve geri
kazanilamayan plastik gerinim. Deneyler elastik gerinimin gerilmeye genel dogrusal
elastik denklemlerle iligkilendirilebilecegini gostermistir ki izotropik kat1 malzemeler

icin gegerli olan gerilme gerinim denklemleri sunlardir.

1
e, = E(GX — u(csy +csz)) (224
1
ey = E(csy —u(csX +csz)) (225,
1 2.26.
ez = ool voy) (226)
2Gyyy =Ty (2.27))
2nyz =Ty, (2.28.)
2Gyy, = Ty (2.29.)

v: Poisson orani
E: Young elastik modUlu
G: Kayma elastik modUii
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Yukaridaki ey,ey ve €, i¢in olan denklemler yeniden diizenlenip hidrostatik ve

sapma gerilmeleri cinsinden ifade edilebilir.

1 1-2v 2.30.
ex=%(cs>< —cm)+( £ )Gm ( )
1 1-2 2.31.
ey=%(0y —cm)+( EU)Gm ( )

(1-20) (2.32.)
E °om

e, = i(':sZ — G )+
2G

(2.32.); hidrostatik gerilmedir ve burada ( 2.33.) olarak tanimlidir.

Gy +0, +6,
o = (2.33)

¢’ de sapma gerilmesi (deviatoric stress) dir ve ( 2.34.)olarak tanimlidir.
Indisel notasyonla yazilirsa ( 2.35.) ve ( 2.36.)

¢ =0-0 (2.34.)

S (1-2v
= ol %audgm (2.35.)

o, (2.36.)

%=1 eger ij ise

&;=0 egeri#jise
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3 SONLU ELEMANLAR YONTEMI

3.1 Giris

Sonlu elemanlar metodunun temeli miihendisler tarafindan atilmis ve
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim
bu uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alan1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani
veya 1s1 akisi; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel

fonksiyonudur.

Sonlu elemanlar metodunda tiim yapi, davranisi daha once belirlenmis olan bir
cok elemana boliiniir. Sekil 3.1 da goriildiigii gibi elemanlar "nod" adi verilen
noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde bir denklem takimi elde edilir (ANSYS
Theory Manual 2006). Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge
denklemleridir. Incelenen probleme bagh olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce
denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii ise bilgisayar kullanimini

zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir stirekli fonksiyonlar1 bolgesel stirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiyilikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o
elemanin nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Belirli bir prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiyiikliik alaninin nodlardaki degerleri icin bir denklem takimi elde

edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi:

[K].[D]=[R] (3.1)

Seklindedir. Burada [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini
temsil eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir.

Gerilme analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
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Sekil 3.1 Sonlu elemanlar modeline bir 6rnek, disli

3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanarak Modelleme

3.2.1 Genel Modelleme

Modelleme, bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden
insa edilmesidir.  Sonlu elemanlar metodunda modelleme basit bir nod ve
elemanlardan olusan ag yapist hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde
modelleyebilmek icin gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin

fiziginin iyi sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir.

Koétii sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmasi istenilen biiyiikliigiin hesaplama
alan1 i¢indeki degisimini yansitamayacak kadar biiyiikk boyutlu elemanlar
modellemede istenmez. Sekil 3.2 elemanlarda genelde izin verilebilecek geometrik
bicim bozukluklarinin seviyesi gosterilmektedir. Diger yandan zaman ve bilgisayar
olanaklarint bos yere harcamamiza neden olacak, gereginden fazla sayida
elemanlardan olusan bir modelleme de istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen
bliyiikliigli ve hesaplama alan1 i¢indeki degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar
siklikta bir eleman dagilimina ihtiyag vardir. Ornegin Sekil 3.3 de silindirik
ylizeylerin modellenmesi i¢in 4 nodlu veya 8 nodlu dortkenarli elemanlar

kullanilmasi durumunda

Tipik bir eleman dagilimi gosterilmistir. Diger yandan Sekil 3.4 de bir delik
etrafinda olmasi gereken tipik eleman dagilimi goriilmektedir.  Hesaplanan

degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklarinin kontrol edilmesi ayri bir dneme
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sahiptir. Dikkat edilmesi gereken hususlar asagida kisaca belirtilecektir (ANSY'S

Theory Manual 2006).

i agida < 20°

ag1 < 20°-30° iki
30°

|

Sekil 3.2 Eleman geometrisinde miisaade edilebilir deformasyonlar

Genelde h/a oran1 %5 den kiiciik olmali, uzunluk orani a/b i¢in genelde 10:1

oranina kadar izin verilebilir.

F=15% 4 nodlu dért kenarli el emanlar igin

B=30° & nodlu dértgen elemanlar

\L %

Sekil 3.3 Silindir ylizey etrafindaki tipik eleman dagilim
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o= 15%veva

daha kiiciik

Sekil 3.4 Delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi

3.2.2 Eleman Secimi

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda, "eleman tipi (¢ubuk, kabuk. v.s).
eleman sekli (dortgen, liggen) ve eleman sayist ne olmali?", "ara nodlu elemanlara
thtiya¢c var mi1?" gibi sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin cevabi
ancak analiz edilen yapmin ve segilen eleman tiplerinin davranisi hakkinda bilgi
sahibi olunduktan sonra verilebilir. Ornegin, gerilme analizinde yapinin bir
bolgesindeki gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o bolge icin secilmelidir.
Asagida bazi eleman tipleri ve bunlarin kullanilabilecegi miithendislik problem tipleri

haklarinda bilgi verilmektedir.

3.2.3 3D Kiris Elemani

3D Kiris elemani genel amacli bir sonlu eleman tipi olup 3 boyutlu islemi
yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu eleman tipi ayn1 zamanda uzay kiris elemani
olarak da adlandirilmaktadir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif edilmektedir.
Ugiincii bir nod ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini
tarif etmek amaciyla kullanilmaktadir. Elemanin iki ucunu tespit eden iki adet nod
icin 12 adet serbestlik derecesi mevcuttur. Her bir nod 3 adet 6teleme ve 3 adet
donme serbestligine sahiptir. Eleman herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi
bir eksen etrafinda donme zorlamasina direng gosterecek kapasiteye sahiptir.
Elemani tarif etmek i¢in nodlarin koordinatina, elastisite modiiline (E), kayma
modiiliine (G), kesit alanina, kesit atalet momenti degerlerine, burulma sabitine (J) ve

kiris eksenine dik dogrultudaki deformasyon faktérlerine ihtiyag vardir.
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3.2.4 Sabit Gerilmeli I"J(;gen Eleman (SGU)

SGU eleman sabit kalinlig1 olan, {ic nod noktasini birlestiren ve toplam alti
serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir (Sekil 3.5). Eleman deplasman alani
asagidaki gibi tarif edilmektedir.

u=al +a2x + a3y (3.2)

v=a4+as5+aly (3.3)

Yukaridaki deplasman bagintilarindan goriildiigii gibi deplasman alani eleman
icinde ve kenarlar boyunca lineerdir. Eleman sinirlar1 icinde ise gerilme degerleri
sabittir. Birbirine bagli elemanlar arasinda deplasman uyumlulugu (compatibility),
bagli iki nod noktasi arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisiyla
saglanmaktadir. Yapinin biitiin olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglanir

(ANSYS Elements Manual 2006).

(V8]

uz

V2

uz

>
X, U

Sekil 3.5 Sabit Gerilmeli U¢gen Eleman

SGU elemanm1 sonlu eleman modellerinde kiiglik gerilme gradyeni
karakteristigine sahip bolgelerde iyi sonu¢ verecektir. Diger durumlarda SGU
elemaninin kullanilmasi iyi sonu¢ vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeye maruz
bir yapiy1 SGU elemanlariyla modellemek ger¢ek problem ile uyumsuz sonuglar
verecektir. SGU elemanlarin bu olumsuzluklari, daha sik bir eleman ag yapisiyla

kismen giderilebilir.
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3.2.5 Lineer Gerilmeli I"Jggen Eleman(LGU)

LGU elemanlar1 SGU tip elemanlarin aksine, kdse noktalarina ilaveten kenar
orta noktalarinda birer adet daha nod noktasina sahiptir. Bdylece her bir LGU
eleman1 6 adet nod noktasina ve toplam olarak 12 nod serbestlik derecesine sahiptir.

Eleman deplasman alani ise asagidaki gibi tarif edilmektedir.

u=al+a2x+al3y+adx2 +aSxy+
a6 y2
v=a7+a8x+a%y+al0x2+ally+al2y2

(34.)
(3.5.)

SGU elemaniin aksine gerilme biiyiikliigii LGU eleman1 igerisinde x ve y
koordinatlar1 ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz yapilar igin
LGU elemanlariyla yapilan modellemelerde, deplasman ve gerilme alanlari i¢in ¢ok

iyi yaklagimlar elde edilecektir.

3.2.6 Cifte Lineer Dortgen Eleman

2 Boyutlu problemler icin diger bir tip eleman, gifte lineer dortgen
elemanlardir. Sekil 3.6 de elemanin kdselerinde dort adet nod yer almaktadir ve
eleman sekiz nodal serbestlik derecesine sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi
i¢cin ise kenarlarin orta noktalarinda dort adet nod vardir. Dort nodlu eleman igin
deplasman alan1 asagidaki bagintilarda verilmistir.

u=al +a2x+a3dy+adxy (3.6.)

v=a5+a6bx+a7y+alxy (3.7)
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Y(veya)
eksenel

X (veya

Sekil 3.6 Dort Nodlu Cifte Lineer Dortgen Eleman

Elemanin en 6nemli 6zelligi ox degeri x - koordinatindan bagimsizdir. Bu
eleman tipi, 6rnegin ucundan yiiklii konsol kiriglerin modellenmesinde uygun sonug

vermeyecektir (ANSYS Elements Manual 2006).

3.2.7 Kabuk Elemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayni anda temsil
edebilmelidir. Ornegin dért nodlu basit bir dértgen eleman tarif edilebilir. Elemani
tarif eden tiim nodlar ayn1 diizlem iizerinde olmayabilir. Bu da elemanda ¢arpilmaya
neden olur. Elemanin ¢arpilmasi performansini olumsuz yonde etkiler. Ticari paket
programlarda kiiclik miktarlarda carpilmaya izin vermektedir. Bu dort nodlu
elemanin en biiyiik avantaji formiilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida
daha karigik bir eleman tipi kullanilmasi yerine, daha fazla sayida basit bir eleman

tipi kullanilmas1 tavsiye edilmektedir.

Dort kabuk elemanin en biiyiik dezavantaji diizgiin egrisel yiizeylerin diizlem
elemanlarla veya az miktarda ¢arpilmis sekle sahip olan elemanla temsil edilmesidir.
Kabuk teorisine dayanarak elde edilen egrisel yiizeyli elemanlar diizlemsel
elemanlarin yaratmis oldugu problemleri ortadan kaldirmaktadir. Fakat diger yandan
beraberinde bagka zorluklar1 getirmektedir. Egrisel elemani tarif etmek i¢in ¢ok daha
fazla geometrik bilgiye ihtiyacimiz olmaktadir.  Elemanin formiilasyonu ise

diizlemsel elemanlara nazaran ¢ok daha zordur.
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Cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi egilme ve membrane yiiklerini
tagiyabilme Ozelligine sahiptir.  Eleman diizlemi i¢inde ve diizlemine dik
dogrultudaki yiiklemelere miisaade eder. Her nod, ii¢ tanesi x, y, z - dogrultusunda
Oteleme ve ii¢ tanesi de bu eksenler etrafinda donme serbestligi olmak tizere alt1 adet

serbestlik derecesine sahiptir ( Sekil 3.7).

Eleman dort nod ile tarif edilmekte ve degisken kalinliga miisaade
edilebilmektedir. Degisken kalinlikli elemanlar i¢in kalinlik eleman igerisinde
diizgiin olarak degismelidir. Bu eleman tipi plaklarin oldugu kadar diizglin egrisel
ylzeylerin modellenmesinde de kullanilmaktadir.  Egrisel ylizeylerde iyi bir
yaklasim elde edebilmek i¢in fazla sayida bu elemandan kullanilmalidir.

Formiilasyonunun basit olmasi nedeniyle diger tip elemanlara gore daha avantajhidir

(ANSYS Elements Manual 2006).

Sekil 3.7 Dort nodlu ve dort kenarli elastik eleman (Xx,y eksenleri eleman

diizlemi i¢indedir).
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3.2.8 Yiiklemeler ve Sinir Kosullar:

Tekil ylikler mutlaka nod noktalarina uygulanmalidir. Bu nedenle ag yapisi
tekil yiiklerin nodal noktalara uygulanmasini saglayacak sekilde yapilandirilmalidir.

Klasik lineer teoriye gore bir noktaya tekil ylik uygulandigi zaman, o noktada;

a)- Kiris i¢in sonlu bir deplasman ve gerilme degeri olusur,
b)- Levha i¢in sonlu deplasman, sonsuz gerilme degeri olusur,
¢)- iki veya ii¢c boyutlu geometrik cisim i¢in ise sonsuz deplasman ve gerilme

degeri olusur.

Diger yandan bir tekil yiik malzemede o bolgede akmaya neden olacaktir.
Lineer teori ise akmay1 modellemez. Sonug olarak tekil yiikler kii¢iik alanlar tizerine
dagitilmis yiiksek yogunluklu yayili yiikler olarak modellenebilir. Eger tekil yiik bir

nod noktasina uygulanirsa sonsuz deplasman ve gerilme degerleri hesaplanmaz.

Bir tekil moment sadece Oteleme serbestlik derecesine sahip bir noda
uygulanamaz. Bu durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler.

Diger yandan yayil yiikler nod noktalarina tekil yiikler olarak uygulanirlar.

Sinir  kosullar1  yapilarin  mekaniginde mesnet sartlar1 olarak da
isimlendirilmektedir.  Sonlu eleman modellemelerin de sinir kosullar1 (mesnet
sartlar1) stk sik yanlis veya eksik olarak tanimlanmaktadir. Modelleme de sinir
kosullarina gerekli 6zen daima gdsterilmelidir. Her ne kadar yapilan hata kiiclik gibi
goriilse de, sonuglar iizerindeki etkisi oldukea biiyiik olacaktir. Ornegin sekil Sekil
3.8 de goriilen ve iki ucu basit mesnetlenmis kirisin sonlu elemanlar modelinde,
elemanlar tarafsiz ekseninden gecen ¢izgi ilizerinde yer alirlar. Kiris parcasinin
uclarmin  yatay dogrultudaki hareketi simirlandigr igin, kiris bu dogrultuda
zorlanmaya maruz kalacaktir. Bu nedenle kirigin sonlu eleman modelinin uglari

diisey baglantilarla A ve B noktalarina baglanir.

‘ , v vy

A B

Sekil 3.8 Iki ucu basit mesnetli kiris
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Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢6ziim
isleminden once siirlandirilmalidir. Bu siirlandirilmas: gereken serbestlik derecesi
modelin sinirda veya baska bir bolgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar
nodlarda diizlem ic¢inde iki dogrultudaki Otelemeye karsi direng gosterirler. Fakat
genel amacli bir sonlu elemanlar programi her bir noda iigii 6teleme ve diger ticli de
donme olmak {iizere alt1 serbestlik derecesi atayacaktir.  Rijidlik matrisinde
tekillikleri 6nlemek amaciyla diizlem elemanlar i¢in her noddaki {i¢ donme
serbestligi ve eleman diizlemine dik dogrultudaki 6teleme serbestligi kisitlanmalidir.
Ciinkii secilen eleman tipi bu serbestlik dereceleri i¢in direng gosteremeyeceginden,
rijidlik matrisinde tekillikler olusacak, bu da denklemlerin ¢éziimiinli zorlastiracak
veya imkansiz hale getirecektir. Dogru bir modelleme i¢in diizlem elemanlarin her
bir nodu i¢in {i¢ serbestlik derecesi atanir. Sinir kosullar1 i¢in ise yine sinirda yer

alan nodlar i¢in bu serbestlik derecelerinden bazilarinin kisitlanmasi gerekebilir.

Baz1 durumlarda gercek problem icin sinir kosullart net olarak anlasilir
olmayabilir. Bdyle durumlar i¢in ¢6ziimiin {ist ve alt sinirlarmi iki ayri analizle
saptamak fiziksel olarak daha anlamli olabilir. Ornegin iki ucundan mesnetlenmis
uniform yiiklii bir kirisin uglari donmeye belli olmayan bir dereceye kadar
kisitlanmis olabilir. Bdyle bir durum igin kirigin uglari bir ¢6zlim i¢in basit mesnetli
olarak kabul edilir, diger bir analiz i¢inse tamamiyla tespit edilmis olarak kabul
edilerek problem ¢oziiliir: iki analizden elde edilen degerler aslinda gergek problem

icin alt ve iist sinirlar1 gostermektedir (ANSYS Stuctural Analysis Guide 2006).
3.2.9 Onemli Noktalar ve Ayriklastirma

Bir problemin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii icin ka¢ adet eleman
gereklidir? Boyle bir soruya cevap aramak i¢in ayni problemi iki farkli modelle ayri
ayr1 analiz edelim. Ikinci analizde daha fazla sayida eleman ile daha sik bir ag
kullandigimiz1 farz edelim. Ikinci sonlu eleman modeli daha kiigiik bir ayriklastirma
hatas1 verecektir. Ayrica gergek fiziksel objenin geometrisi daha iyi modellenmis
olacaktir. Eger iki analiz neticesinde buldugumuz sonugclar arasinda énemli bir fark

yoksa, sonuclarin yakinsamis oldugunu kabul edebiliriz.
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Yazilimlarda genelde bir takim hatalar bulunabilir. Sonlu eleman paket
programlari olduk¢a biiyiikk yazilimlar olup, devamli diizeltmeler yapilmaktadir.
Elde edilen hatali sonuglar i¢in programi suglamak kolay bir yol olmasina ragmen,
hatali sonuglara genelde yanlis modellemeler neden olmaktadir. Dogru modelleme
yapabilmek i¢in ayriklastirma esnasinda bir takim hususlara dikkat edilmesi

gerekmektedir. Bu hususlar asagida siralanmaya ¢alisiimistir.

Sonlu elemanlar eleman aginin miimkiin oldugu kadar diizgiin olmasina dikkat
edilmelidir. Fakat yiiklemede ve yapinin davraniginda hizli degisimlerin goriildiigii

bolgelerde daha sik bir ag yapisi i¢in diizgiinliigiin bozulmasina izin verilebilir.

Dort kenarli elemanlarin iggen elemana gore bir ¢ok avantaji olmasi nedeniyle,
dort kenarli elemanlar daima tiggen elemanlara tercih edilmelidir. Fakat geometrinin

ve/veya ylklemenin iiggen eleman gerektirdigi durumlarda bu kural bozulabilir.

Deplasman analizi i¢in gerilme analizinde kullanildig1 kadar sik ag yapisina
gerek yoktur. Geometride veya malzemede non-lineerliligi hesaba katan analizler

icin lineer analizlere kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtiya¢ vardir.

Titresim modlarinin hesab1 dogal frekanslarin hesabina kiyasla daha sik ag
yapisi gerektirmektedir. Nodlarin numaralandirilmasi miimkiin oldugu kadar biiyiik
deplasman boélgelerinden kiiciik deplasman bolgelerine dogru yapilmalidir. Fakat
genelde sonlu eleman paket programlarinda sonuglar numaralandirmadan
etkilenmezler. Egrisel yiizeylerin diizlemsel elemanlar ile tarif edilmesi durumunda
ylizey normali etrafindaki donme serbestligi kaldirilmalidir. Aksi taktirde kotii
kosullu bir matrisle ugrasilmas1 gerekecektir. Elemanlarin kenar uzunluk oranlari
(aspect ratio) eleman tipleri arasinda degisiklik gosterse de, uzunluk orani deplasman
hesaplari i¢in 10'un altinda, gerilme hesaplari i¢in ise 5'in altinda kalmalidir. Yiiksek
mertebeden elemanlar i¢in ara nodlarin dagilimi miimkiin oldugu kadar uniform

olmalidir.

Sonlu eleman hesaplarinin ilk kontrolii i¢in yiiklerin, kuvvetlerin ve
reaksiyonlarin dengesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir. Eger analiz edilen

yap1 ve ylkleme simetrik ise, hesaplamalarda bu avantaj kullanilmalidir. Yani analiz
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i¢in yapinin yarisi veya dortte biri modelleme i¢in kullanilabilir. Fakat burkulma ve
0zdeger problemlerinde dikkatli olunmas1 gerekir. Ciinkii anti-simetrik nodlar bu
problemler i¢in dnemli olabilir. Yiiksek frekansli tepkisel degerlerin 6nemli olmadigi
dinamik analizler i¢in. Statik analizde kullanilana benzer bir ag yapis1 yeterli
olacaktir. Transient dinamik analizlerde eleman boyu, zaman adimi, integrasyon
metodu ve pulse siiresi uyumlu olmalidir. Yiiksek uzunluk oranli dortgen elemanlar,
biiylik acili liggen eleman gibi elemanlardan miimkiin oldugu kadar sakinilmasi
gerekmektedir.  Yakinsaklik  analizinde orijinal mesh  kullanilarak  ag
sikilagtirllmahidir.  Eger farkli bir mesh kullanilirsa yakinsaklik analizine tekrar

baslamak gerekecektir.

Yiiksek ve diisiik mertebeden elemanlarin birbirine baglanmasi gerilmelerde
diizensizliklere neden olacaktir. Eleman boyutlarinda hizli degisiklikler miimkiin
oldugu kadar minimize edilmelidir. Anisotropik malzemeler i¢in Poisson orani
acikca tanimlanmalidir. Ayrica v, E ve G degerlerinin teorik limitlerinin asilip
asilmadig1r kontrol edilmelidir. Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla
analizinde, tim yap1 goreceli olarak kaba bir ag yapisiyla analiz edilir. Bu analiz
sonuclar1 yap1 i¢inde detayli bilgi sahibi olmak istedigimiz bolge i¢in sinir kosulu
olarak kullanilarak, bu bolge daha siki bir ag yapisi ile analiz edilebilir (ANSYS
Elements Manual 2006).

3.3 Eksplisit Dinamik Sonlu Elemanlar Teorisi

Eksplisit dinamik sonlu elemanlar analizi, gercek yapilarin yavas (quasi-statik)
veya hizli yliklemeler altinda davraniginin bilgisayar ortaminda modellenmesin de
son yillarda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Metot giiniimiizde Bilgisayar
Destekli Tasarimin/Miihendisligin (CAD/CAE) en 6nemli araclarindan birisidir. Bu
metot sayesinde prototip gelistirme siireci bilgisayar ortamina tasinmakta,

hizlanmakta ve maliyeti ise diisiiriilmektedir.

3.3.1 Eksplisit Dinamik Analizi Teorisi

Esnek cisimlerin hareketi rijit cisimlerden farkli olarak cisim i¢inde noktadan
noktaya degisebilmektedir. Bu tiir cisimlerin her bir noktasindaki hareketi/davranisi

diferansiyel denklemle tanimlanir. Cisim i¢indeki herhangi bir nokta, sonsuz
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kiiciikliikte bir kiip olarak diisiiniiliip bu kiipiin ylikleme altinda dengesi kullanilarak
noktanin diferansiyel hareket denklemi cikarilabilir. Asagida elde edilen hareket

denklemi ve sinir sartlar1 tensorel notasyonda gosterilmektedir:

Cismin V hacmi
P — 3.8.
O-"j’f + pb’_p H= 0 lizerinde 8
O'U,nf = TI Zorlama St (3.9)
yiizeyi lizerinde
X, = d:‘ Yer degistirme (3.10.,)
Sd iizerinde

s jj- Cauchy gerilme tensoriinil,
p: malzemenin o anki yogunlugunu,
n; St: zorlama yiizeyine normal dogrultuda olan birim dis vektorii ifade

eder.

( 3.8.) hareketin giiclii (strong) formu da denir. Bu denklem sinir sartlariyla

birlikte cisim tizerindeki ve ylizeylerdeki her noktada saglanmalidir.

Sekil 3.9 a) Lagrange Uzayinda Bulunan 3 Boyutlu Cisim, b) Cisim i¢indeki

bir noktada gerilme durumu.

3.3.1.1 Virtiiel Is Prensibi

Diferansiyel hareket denklemi eger ¢oOziilebilirse cisim igindeki her bir

noktanin hareketini tiim zamanlar i¢in verir. Yalmiz karmasik geometriye sahip
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ve/veya yliklemeye maruz cisimlerde bu denklemi ¢6zmek cok zordur veya
imkansizdir. Bu gibi durumlar miihendisleri diferansiyel denklemin ¢oziimiine
0zdes, yeni ve daha kolay ¢oziimlere yoneltmistir. Bunlardan biri de Virtiiel is
ilkesidir. Virtiiel is ilkesinde cismin davranis1 diferansiyel hareket denklemi
yerine, cismin iizerine etkiyen i¢ ve dis kuvvetlerin yaptigi islerin dengesinden
elde edilir. Bu tiir ¢oziime hareketin zayif (weak) formu da denir. Zayif formda,
sartlar cisim iizerindeki her noktada saglanmak zorunda degildir, bunun yerine

sartlar cismin toplami iizerinde ve ortalama olarak saglanir.

Zayif formun kullanimi sonuglarin dogrulugunu etkilemez. Bu boliimde

goriilecedi gibi zayif form ve kuvvetli form bagintilar1 esdegerdir.

Hareket denkleminin zayif formunu elde ederken, Sd bdlgesi ilizerinde yer
degistirme sinir sartin1 saglayan herhangi bir Virtiiel (hayali) yer degistirme dxi
diisiiniiliir.( 3.11.)’0 Virtiiel yer degistirme ile carpar ve cismin hacmi {lizerinde

entegre edersek:

J.(a,f,f +pb—p 55,.)6x,. dl'=0

F

— [ p % 8xdv —[o,0e,dV + | pb, &x,dV+ [ T,8,dS =0
I v v Sr

( 3.12.) elde edilir. Sekil 3.9°de tanimlanan genel bir {i¢ boyutlu problem i¢in

virtiiel is prensibi ifadesidir.
3.3.2 Geometrinin Boliinmesi (Diskritizasyonu)
Sonlu elemanlar denklemlerini ¢ikarmak i¢in bir sonraki adim geometrik

uzayin boliinmesidir. Cismin karmasik sekli, asagidaki sekilde gosterildigi gibi

eleman adi verilen daha basit sekillere boliiniir. Elemanlar birbirine koselerindeki

3.11.)

(
3.12.)
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diigim noktalarindan baghdirlar. Diiglim noktalar1 ve elemanlar sonlu eleman

modelini (mesh) olusturur.

L.

&

Sekil 3.10 Geometrik uzayin elemanlara boliinmesi.

Yer degistirme alaninin sonlu eleman agi boyunca siirekliligini saglamak
amaciyla enterpolasyon fonksiyonlar1 (sekil fonksiyonlari olarak ta bilinirler)
kullanilirlar. Sekil fonksiyonlar1 eleman igerisindeki noktalarin yer degistirmesi ile

diiglim noktalarinin yer degistirmesi arasinda iligki kurarlar:

i (3.13.)
xi = Z Noc xo:r‘
=]
[
X = Z Ny Xy
o =1
xr = N(x xm’
=1
(3.14.)

&, =Y N

i

( 3.13.)’de dxi’ler eleman i¢indeki bir noktanin yer degistirmelerini, n elemanin
diigiim noktasi sayisini, Na a diigiim noktasindaki sekil fonksiyonunu ve d xa i a

diiglim noktasindaki yer degistirmeleri gostermektedir.

Benzer ifadeler asagidaki gibi eleman igindeki bir noktanin koordinatlari,

hizlar1 ve ivmeler i¢inde yazilabilinir.
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(3.14.yde Y X ve jéﬂ’, a diiglim noktasinin sirastyla yer degistirmelerini,
hizlarim1 ve ivmelerini gostermektedir. Sekil fonksiyonlar: ile bir fonksiyonun
herhangi bir noktadasin deki degeri, o fonksiyonun diiglim noktasindaki degerleri
kullanilarak tahmin edilir. Tahminin dogrulugu sekil fonksiyonuna ve fonksiyonun
derecesine baglidir. Diger boliimlerde sekil fonksiyonlari cesitli elemanlar igin

ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Sonlu eleman bagintilar1 ( 3.13.)’de verilen virtliel is denklemini uzayda
bolerek (diskritize ederek) bulunur. Cismin virtliel is denklemi, sistemdeki her
elemanin potansiyel enerjilerin toplanmasiyla elde edilir. ( 3.14.)dikkate alinarak

(3.15.) soyle yazilabilir:

M 3.15))
2 jpiﬁ:@dl{n +J‘C>‘g&c,‘__jd1{ﬂ —fpbf&edk;—fmed&,, =0
m=1 v, v, v, Sy

burada, M sistemdeki toplam eleman sayisidir, Vm elemanin hacmidir. Daha sonra,

virtiiel yer degistirmeler &xi, ve ivmeler x", (13.13.) ve ( 3.14.)’deki sekil fonksiyonu

enterpolasyonlariyla degistirilir:

M 3.16.)
Dot [p (Vs p (N8 )V, + [0, (N, d,)d,

=l Vm F ]

- [ pb(N 8 )dV,~ [T,(N,dx,)dS, =0
¥, S

Burada 8xci ve ¥ sirastyla virtiiel yer degistirmeler ve diigiim noktalarindaki

ivmeleri

Gostermektedir. Diigiim noktalarindaki virtiiel yer degistirmeler ©xo1) sabit
degerlerdir ve integral disina alinabilirler. Ayrica (3.15.) sadece kiiclik virtiiel yer

degistirmeler i¢in gecerli oldugundan, dxai denklem disina alinabilir:
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M (3.17.)
YA pN Nyiy v, + [N, 0,47,
=l ¥, o,
- jNapbden:_ .[NaTidSm = O
Ve Sy
(3.17.) sOyle de yazilabilir:
(3.18))
M Af
Z ijaNﬂde 'x,ﬁr = ZINapbide
m=l |V, m=1p
M M
+3 NS, - [N, ,0,dV,
m=l Sy m=l v,
( 3.18.) matris formunda sadelestirilirse:
(3.19.)

Ml }={F}

Burada, [M] kiitle matrisi, ivme{X} vektorii ve {F}tim i¢ ve dis

kuvvetlerin vektorel toplamidir. ( 3.19.) Denklemine sonlu elemanlar hareket
denklemi de denir. Sonlu elemanlar hareket denkleminde [M]kiitle matrisi

sOyle ifade edilebilir:( 3.20.)

(3.20.)

M=y [oNNar,

ne=l I’:ﬁf
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( 3.19.) denklemi ile ifade edilen sonlu eclemanlar hareket denkleminin

¢Oziimii belli zaman adimlarinda yapilir. Eksplisit metotlar belli zaman adimlarinda

cogunlukla merkezi farklar metodunu kullanarak ¢6ziim yapmaktadirlar. Eksplisit

metotlar dinamik problemlerin ¢6ziimiinde en ekonomik metotlardir. En ekonomik

metotlar olusu, merkezi farklar ile birlikte yogunlasmis kiitle (lumped mass)

kavraminin kullanmasindan gelmektedir.

LS-DYNA gibi eksplisit dinamik analiz programlar1 hareket denklemini
daha dogru bir sekilde ¢ozmek i¢in klasik merkezi farklar yerine gelistirilmis
merkezi farklar metodunu kullanirlar. Gelistirilmis merkezi farklarin klasik
merkezi farklardan farki, degisken zaman adimlarinda ¢6ziim yapmasi (yani
¢Oziim boyunca degisken zaman adimi biyiikligli kullanmasi) ve hiz
hesaplarinda ise ara zaman degerlerinin kullanilmasidir. Bu formiilasyon da hiz

vektorli, zaman adimlarinin yarisinda hesaplanir. Baska bir ifade ile yer
degistirme ve ivme vektorleri(burada #r problemin bitis zamanidir)
zamanlarinda hesaplanirken, hiz  vektorli 1> L. b2 Jtursz .. fri2
zamanlarinda  hesaplanir.  Metot#s zamanindaki ~ yer  degistirmelerin
tove by anindaki (fp anindan yarim zaman adimi Onceki) hizlarin baslangig
degerlerinin tahmin edilmesi ile baslar.

Tnid

% |
- - - T - = .'-!-‘
:
L)
H
1
:
H
"
]
H
1
'
:
in ' [ T
tats
: i '
.(:\[.ﬂ_% alx&n+% = %{&tn"‘&tn_pj)
I"— T +| = discretization

Sekil 3.11 Eksplisit dinamik analizde ¢dziim zamanlari.
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Degisken zaman adimi biiyiikliikleri yukaridaki sekilde gosterildigi gibi

asagidaki bagintilarla hesaplanir:
3.21.
At | =t , —t (3:21)

At =t -t (3.22)

J (3.23)

3.24.
) (3.24)

LS-DYNA gibi analiz programlar1 hareket denklemini yer degistirme
cinsinden degil de gergek geometrik koordinatlar cinsinden ifade ederek ¢ozerler.
Bu nedenle klasik merkezi farklarda bilinmeyen u yer degistirme degerleri

gelistirilmis merkezi farklarda x koordinat degeri ile degistirilmis olarak

kullanilmaktadir.

Gelistirilmis merkezi farklarla hiz ve ivmenin #, zamani i¢in ifade edilmesi:

3.25.
H‘ 1 Xn+l Xn ( )
iz, Xuwl=
2 At
o (3.26.)
Xn+—_x_n—_
Ivme: x, = —= Z
At

Nonlineer hareket denkleminin #, zamani i¢in ifade edilmesi:

Mx,+Cx,+Kx, =F, (3.27)

Buradan ivme degerleri asagidaki baginti ile elde edilir.

o =M‘1(Fn —Ckn—Kxnj (3.28.)

Kabul: Cx, = Ckn_l (hizlar tam zamanda degil de ara zamanda

hesaplandigi icin)



Bu durumda ivme esitligi:

Xn = M‘I(Fn - an_g—Kan
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(3.29.)

fvme degerlerinden hiz, iz degerlerinden yer degistirmenin hesaplanmast,

hiz ve ivme i¢in yazilan merkezi fark ifadelerinin asagidaki gibi diizenlenmesinden

elde edilir.

Xn+; = Xn—l?+ Atn Xn

— .
Xpn =X, TAt | Xnel
n+= =

(3.30.)

(3.31)

Eksplisit ¢6ziim algoritmasi kendiliginden ¢6ziime baslayamaz. Baglangigta

(ilk adimda) ihtiya¢ duyulan baz1 degerlerin (yarim zamandaki hiz gibi, x1)Taylor

serisi yardimiyla dnceden tahmin edilmesi gerekir.

Cizelge 3.1 Eksplisit dinamik analizde ¢6ziim algoritmasinin isleyisi

Ilk Adim Hesabi Diger Adim Hesaplari
Ivme a : 4 -
xo = M| F, —Cxo—Kx, xs =M"7| F, -Cx»1-Kx,
Hiz At - . . i
xLl =xo+ TUXO (Taylor serisi) Xuer = X+ AL, Xn
Konum

— 1
X, =X, +At) X;

-
2

— .
X, =X, +Atn+LXn+g
“

ve dogruluk i¢in bazi sartlar ileri stirmektedir. Bunlar:

Dikkat: Yukaridaki ¢6ziim algoritmasi basit olmasina karsin hesap maliyeti

1- Yeni yer degistirme degerlerinin hesabinda matris tersi hesaplamalari

gerekmektedir. Ozel durumlar (kdsegen matrisler) hari¢ matris tersi ¢ok hesap

gerektiren bir islemdir. Bu dezavataji ortadan aldirmak i¢in, kdse genel olmayan

kiitle ve soniim matrisi (kiitle orantili soniim matrisi) bazi yontemlerle kosegen




38

hale getirilir. Kosegen hale getirilen matrislerin tersini hesaplamak ¢ok kolaydir.

Ornegin kosegen kiitle matrisi

| 1

T | | ™y
s 0 M 0

M- = M = |
0 ‘ | 0
|

|
. my i |
Manin nin tersi dir.

Kiitle orantili soniim durumunda, soniim matrisi kiitle matrisinin bir katsay1

ile carpimi olarak:

C=aM
Ifade edilir.

2- Zaman adimi biiyiikliigli At’nin se¢imi: At’nin se¢imi eksplisit dinamik
analizde ¢oziimiin dogrulugu ve karaliligi tizerinde hayati 6neme sahiptir. Eksplisit
dinamik analizlerin kararli olabilmesi i¢in At’nin kritik zaman adimi biiyiikliigii
denen belli bir degeri asmamasi1 gerekir. Bu degere kararlilik siniri denir ve
cogunlukla? t, olarak sembolize edilir. Kritik zaman adimi dinamik sistemin en

biiyiik frekansi kullanilarak hesaplanabilir:

2 (3.32)

At<At, =

Eksplisit metotta zaman adimi ¢ok kiiciik oldugundan (genellikle zaman
adimlar1 10 — 6 saniye civarindadir), zaman integrasyonu metodundan gelen hata

zaman adimlar1 kararlilik sartin1 sagladig siirece ¢ok kiigiiktiir.

3.3.2.2 Zaman Adimi Kriteri

Acik (eksplisit) dinamik sonlu eleman analizlerinde zaman adimlarinin se¢imi

kritik 6neme sahiptir. Biliylikk zaman adimi ¢oziimii kararsizliga stiriiklerken, kiigiik
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zaman adimi hesap maliyetlerini oldukga arttirir. Bu nedenle kritik zaman adimi
dogru bir sekilde bulunmalidir. Kritik zaman adimi eksplisit metodun kararlilik
sartlarim saglamalidir. Ornegin, zaman adimi gerilme dalgasinin her zaman adimi
dongiisiinde birden fazla eleman iginden ge¢mesini Onleyecek kadar kiigiik

se¢ilmelidir. Bu Courant kriteri kullanilarak yapilabilir:

(3.33)

e

a, =L
c

Burada Ate model icerisindeki bir eleman i¢in kritik zaman adimidir, 1 kritik
uzunluktur (eleman igerisindeki en kisa kenardir) ve ¢ dalga hizidir. Tek boyutlu

elemanlar i¢in ¢ dalga hiz1 sdyle hesaplanabilir:

E (3.34.)

Burada E ve p sirasiyla malzemenin elastisite modiilii ve yogunlugudur. (

3.33.) ve ( 3.34.) birlestirilerek ¢ubuk eleman i¢in zaman adimi sdyle bulunur:

(3.35)
E

Dalga hizinin benzer ifadeleri, iki ve {i¢ boyutlu elemanlar icin de yazilabilir:

Kabuk elemanlar icin:
F (3.36.)
yp(l-v7)

[ = (1+ B)4, (3.37.)
" max(L,L,,L.(1-8)L,)

(=

dortgen kabuk elemanlar igin p=0 , Ucgen kabuk elemanlar i¢in p=1 .
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Kati (Solid) elemanlar icin:

( E(l-v) (3.38.)

V{Hv)(l—lu}p

[ = e (3.39.)

“TEmax

Modeldeki tiim elemanlar i¢in hesaplanan zaman adimlarindan en kiictigi,
¢Oziim dongiisiiniin kritik zaman adimi olarak kabul edilir. Eksplisit dinamik
¢Oziimiin kararliligindan emin olmak i¢in, hesaplanan kritik zaman adimindan daha
kiigiik bir deger kullanilir. Kararlilik i¢in kullanilan zaman adimi( 3.40.)’da

gosterilmektedir:
A" = a-min{Af, Al AL, A (3.40.)

a ile temsil edilen kii¢liltme katsayisi ise genellikle a=0.9 dur.

3.3.3 Eksplisit ve implisit Metotlarin Karsilastirmasi

Bu boliimde eksplisit teorisi tanitilmasina ragmen implisit metotla arasindaki
farki anlatmak faydali olacaktir. Boylece hangi metodun hangi tip problemlerin

¢Oziimiinde daha uygun olacagi agikliga kavusturulmus olacaktir.

Implisit metotla sonlu eleman analizi yapan programlarin basinda ANSYS,
ABAQUS, NASTRAN gibi programlar gelmektedir. Bu metot daha c¢ok statik ve
kuasi-statik (diisiik hizl1 dinamik problemlerin) ¢éziimiinde daha uygundur. Eksplisit
metot ise (LS-DYNA, RADIOSS, DYTRAN, PAM-CRASH, ABAQUS/Explicit)
boliim basinda belirtildigi gibi daha ¢ok dinamik problemlerin ¢odziimiinde

kullanilmaktadir.
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Implisit Metot Eksplisit Metot

Atalet etkilen ([C] and [M]) Atalet etkileri {[C] and [M]) dikkate

genellikle dikkate alinmaz alinir,

Statik problemler igin uygundur. Dalga yayilimi, sok yiiklemeler, ve
metal  sekillendirme  gibi  viiksek
dereceden dogrusal olmayan lkisa sureli

dinamik problemler i¢in uygundur.

Problemine gore (lineer, nonlineer, Genel c¢ozum yontemidir.  Ozel
burkulma, titresim, harmonik analiz vs. problemleri  ayirt etmez.  Biitun
olmasina gore) ozel ¢bzum yontemleri problemleri nonlineer kabul ederek

vardir. ¢ozer.

Merkezi farklar metodu kullanilarak
Ortalama ivme ve yer degistirmeler jvmeler t zamaninda hesaplanir:

t+ A zamaninda hesaplanir:
1 axt in
{”Hm}:[Kr {Eii\f} {a,}:[MI ([ ‘ ]_[ ! t]) ki buradan

hizlar ve yer degistirmeler
{"me: }: {":—m;‘: }+ {a: }At:
{HHAI }: {ur }+ {vrm.rfﬁ }Atmm.-'ﬁ

olur ki burada,?

At nn =05(AL + AR, ,,)

Ve

Arr—mu = OS(Atr - Arm}.r)
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Matrisin tersini almak gerekir. Matrisin tersini almak gerekmez.

Nonlineer problemler iteratif ¢oziim Nonlineer problemler rahatlikla
gerektirir  (yakinsama  problemleri ¢oziilur (yvakinsama problemleri yoktur).

vardir).

Integrasyon zaman adimi Az buyuk Integrasyon zaman adimi Az kntik

tutulabilir ancak yakinsama problemleri zaman adimindan kiigik olmalidir:

o 1 imalidir |
g6z oniinde bulundurulmalidir Ar < AP = 2
a)ITIﬂX

At'nin kug¢lik olmasini gerektiren Integrasyon zaman adimi Az kuglik

durumlar disinda oldukg¢a verimlidir. olmak durumundadir (genellikle 1x10°¢

saniye civarindadir).

Cizelge 3.2 Implisit ve eksplisit analiz metotlarin karsilastirilmasi

3.3.4 Eksplisit Kontak Algoritmalari

Biiylik deformasyonlarin oldugu eksplisit dinamik analizlerde model i¢indeki
parcalar arasinda/i¢inde silirtiinmeler ve temaslar olur. Parcalar arasinda cereyan eden
kuvvet ve momentum transferleri kontak- impact algoritmalartyla saglanir. Birbiri
icine gecen ylizeyler arasina hayali elastik yaylar yerlestirerek olusacak yay kuvvetleri

sayesinde yiizeyleri disar1 ¢ikarmaya calisir.

Eksplisit dinamik analizlerde Kontak- impact algoritmalar1:

1- Birbirine temas edecek noda ve elemanlarla birlikte i¢ ice gegme miktarini

(penetrasyon derinligini) tespit ederler.

2- ¢ ige gecen kontak yiizeylerini/elemanlarini disar1 ¢ikaracak gerekli kontak

kuvvetlerini hesaplarlar.
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3.3.4.1 Birbirine Temas Edecek Uygun Kontak Nod Ve Elemanlarin
Tespiti

Eksplisit dinamik metotta yer degistirmeler sirasinda hangi noda ile hangi
elemanlarin kontakta olacaginin tespit edilmesi simiilasyonlarin gergegi yansitmasi
acisindan ¢ok dnemlidir. Uygun nod ve eleman ciftlerinin tespiti i¢in 2 tiir algoritma

(Mesh connectivity tracking ve Bucket sorting) yaygin olarak kullanilmaktadir.

* Mesh Connectivity Tracking: Bu algoritma deformasyon esnasinda kontak noda
en yakin hedef yiizeyi iizerinde bir hedef nod tespit eder. Sonra kontak
nodun, hedef nodu paylasan hedef elemanlardan hangisiyle temasta

(penetrasyonun gercekle stigi) oldugu sirasiyla arastirilir.

Sekil 3.12 Kontak nod ve hedef eleman arastirmasi.

* Mesh baglanti metodu c¢ok hizli (hesap zamani diisiik) olmasina
ragmen her zaman kontaklar1 yakalamada basarili degildir. Bu
metodun basarili c¢alismasi i¢in mesh’in diizgiin olmast (stirekli),

keskin kenarlarin olmamas1 gerekir.

* Asagida goriildiigii gibi  dilizgiin meshlenmemis yiizeylerde kontak

durumlarim1 gdzden kagirabilir.

/— elosent nadal point
s
\ \

Sekil 3.13 Mesh connectivity algoritmasinin kontak nod- hedef eleman

arastirmasinda basarisiz oldugu durumlar.



44

*  Bucket sort algoritmasi: Bu algoritma kontak yiizeylerini eleman merkezlerini
iceren kiip seklinde bloklara (demetlere) boler. Her kontak nodla temasta

olacak en yakin eleman merkezinin bulundugu demeti veya bitisik demetleri

tespit eder.
centroxk of master contact segiments
e ° 2 o °
o ° © 0 0
o)
° ¢ o |e

L /
search 3 bns for this slave node

Sekil 3.14 Bucket sort algoritmasi ile kontak nod- hedef eleman arastirmasi.

* Bucket sorting metodu c¢ok etkindir, fakat hedef ylizeyin ¢ok eleman

icerdigi durumlarda mesh connecticity metodundan daha yavastir.

* Bircok model siireksiz mesh (keskin kenarlar) icerebilecegi icin, kontak
aragtirma algoritmasi olarak bucket sort algoritmasini se¢cmek daha iyi

olabilir.

3.34.2. I¢ Iice Ge¢meyi (Penetrasyonu) ()nleyecek Kontak

Kuvvetlerinin Hesabi

Eksplisit dinamik analizlerde kontak kuvvetlerinin hesaplanmasinda penalty

metodu esasli ¢esitli algoritmalar kullanilir.

Penalty metodu: birbiri i¢ine gegen ylizeyler arasina hayali elastik yaylar

yerlestirerek olusacak yay kuvvetleri sayesinde yiizeyleri disar1 ¢ikarmaya calisir.

Yay kuvveti hesabi:

Fiontak=K*d (3.41.)

k: elastik yay sabiti, d: i¢ice gecme (penetrasyon) derinligi
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Td
a)

Sekil 3.15 a) penetrasyon ani, b) penetrasyonun dnlenmis hali.

Eksplisit ~ dinamik  analizlerin  matematiksel = hesaplamalar  oldugu
unutulmamalidir.  Analizin stabilitesi (mantikli sonug¢ iiretip iiretememesi)
hesaplanacak kontak kuvvetinin biiylikliigii ile ¢cok yakindan ilgilidir. Birbirine ¢ok

hizli degen/¢arpan cisimlerin simiilasyonlarinda instabilite ile karsilasilabilir.

Yukaridaki formiilden goriildigii gibi kontak kuvvetinin degeri kontak yay
sabiti ve kontak (penetrasyon) derinligine baglidir. Instabilite ve cismin dig yiizeyini
saran sonlu eleman tipleri goz oniinde bulundurularak kontak yay ve penetrasyon

hesabi i¢in ¢esitli yaklagimlar tiretilmistir.

3.3.4.3 . Kontak Yay Sabiti Hesabi

B f KA
max(kabuk _kosegeni )

Kabuk elemanlar icin:

KA’
\%

k

Kati elemanlar igin:

b)
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f

5 . arayiiz stiffness’i icin katsayi (sabit) , 5=0.1

tavsiye edilir. V= eleman hacmi, A= eleman dis yiizey

alani

3.3.4.4 . Penetrasyon Derinligi

Kontak kuvveti hesabinda penetrasyon derinligi otomatik ve genel kontakta

degisik sekilde goz oniinde bulundurulur.

Otomatik kontak:

* Otomatik kontak iki yonlii (kabuk elmanlarinin {ist ve alt yiizeylerindeki
temas durumlarini) kontagi dikkate alabilir.
* Otomatik kontakta kontak
derinligi: kabuk elemanlar
igin:
d=dnax=t/2 (t: kabuk elemanin kalinligi)
d=0, eger d>t/2 ise
* Genel kontak, kontak kuvvetlerini hesaplamada kabuk elemanin

kalinligin1 géz oniine almaz. d herhangi bir deger olabilir.

Falpan carpan
ci nod i nod
| Kabuk UST yuzeyi V‘
* Kontak direng Kontak direng
f kuvveti kuvveti
4 | Kabuk ALT yuzeyi | — <
Otomatik Kontak Genel Kontak

Sekil 3.16 Otomatik ve genel kontak algoritmalarinda kontak kuvveti

hesaplari.
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3.4. Elastromerlerin ve Kaucuklarin Hiperelastik
Davranmislari

Elastomerler ve kaucuklar (lastiksi yapilar) elastik olarak c¢ok yiiksek
gerinmelere kadar uzaya bilirler. Uzunluklarini yiizde 800 uzatabilirler. Buna benzer
yapilara hiperelastik yapilar denir. Kat1 elastomerler ve kauguklar nerdeyse
sikistirtlamazlar. Bu deformasyon esnasinda sekil degistirebildikleri ama hacimlerini
degistirmedikleri anlamina gelir. Bu yiizden poisson oranlari 0.5 e yakindir.
Deformasyonlar1 biiylik oranda deviatoriktir ve kesme modiilleri bulk modiillerine

gore ¢ok diisiiktiir.

34.1.1. Kati FElastomerlerin ve Kaucuklarin Davramslarinin
Modellenmesi

Elastomerlerin ve kauguklarin yapisi tamamen hiperelastiktir. Davranigin
izotropik oldugu varsayilirsa, gerinme enerji fonksiyonu W ( 3.42.) gerinme

araliklar1 ( 3.43.) cinsinden tanimlana bilir.

W=w.5) (3.42)

L= 2+ (3.43.)

L=A"+ 4+ 4 (3.44.)

Ve A4, ’ler ( 3.44.) de asal uzama oranlar1 veya asal yonlerdeki uzatmalar olarak
nitelendirilir.

4= Uzatilmis uzunluk (3.45.)

Orijinal uzunluk

Malzeme sikistirilamaz oldugundan,

A =1 (3.46.)

Bu denklemler gergek gerilme tensorlerine uygulandiginda,

ow ow
o —0,=2 2_12 -+ 2 (3.47.)
1m o =24 2)( ol A ol, }
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2 o OW O
0y~ 0, = 2043 ‘%)(57”1 aTJ (348
o= 0y =24 —ﬂf)(Z—IW+ g5 ZTWJ (3.49)

Agirlikl olarak iki adet gerinme enerjisi fonksiyonu vardir.

3.4.1.1.1 Polinomik gerinme enerjisi fonksiyonu

Genel olarak polinomik gerinme fonksiyonu sonlu seriler halinde verilir. (

3.50.)

W= C 1 -3)(,-3) (3.50.)

Ama uygulamada polinomik gerime enerjisi fonksiyonu sonlu seriler halinde

verilmektedir.

3.4.1.1.2 Neo-Hookean formu ( 3.51.)

W=C,(,-3) (3.51.)
3.4.1.1.3 Money-Rivlin formu ( 3.52.)

W=C,,-3)+Cy(1,-3) (3.52.)
3.4.1.1.4 Yeoh formu ( 3.53.)

W =Cyy(1,=3)+Cpy(1,=3)" + Cyy (1, -3)° (3.53.)

3.4.1.1.5 Ogden gerinme enerjisi fonksiyonu

Ogden gerinme enerjisi fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir. ( 3.54.)

N
W= ZI%W” A8 4+ A =3) (3.54.)

n

Ogden parametreleri «,ve p pozitif olmalar1 gerekmez ama stabilite
durumlarn yiiziinden o, x#,0 olmasi biitiin n degerleri icin tavsiye edilir. Ogden

gerime enerji fonksiyonu N=3 degeri daha ¢ok kullanilan halidir. N=2 oldugu zaman

u=2C,, u,=2C,ve a ,=2,a,=-2 olur ve Ogden formu Moonley —Rivlin

halini alir.
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4 OLUSTURULAN MODEL

Bu calismada olusturulan model bir adet buzdolabinin i¢ bilesenleri bilgisayar
zamanindan kazanmak amacgli dahil edilmeyerek standart bir kopiik sekli ile
baslanmasi ile olusturulmustur. Diisiirme simiilasyonlarinda yukarida (bkz Cizelge
3.2) bahsedilen her iki metotta kullanilmaktadir. Implisit metotta kiitle ve soniim
etkilerinin eklemesi amacgli zamana bagli anlamina gelen transient analiz metotu
kullanilmaktadir. Eksplisit metotta ise yine Cizelge 3.2 ‘de bahsedildigi gibi
formiilasyonun da zaten kiitle ve soniimler barindirmaktadir. Her iki ¢6ziim metotudu

ile de karsilastirma yapilmistir.

Sekil 4.1 ilk ele alinan model

4.1 ilk Cahsilan Basit Model

Bu ilk optimize edilecek tasarimda degiskenler yukarida goriildigii gibi
verilmigtir. Buzdolabi tabani sabit alinip H1,H2, alt ve iist yilikseklikler, A1 ve B1 de
dis yanal kalinliklar, A2 ve B2 de i¢ yanal kalinliklar olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 4.2 ilk 6n giiriilen model

Daha sonra elde edilen verilere gére model tekrar sekillenmistir ve bu modele
bayraklar eklenmistir. Bayraklarin yerleri ve kalinliklar1 parametre cinsinden
girilmistir. Bu da pozisyon ve kalinliklarinin istenilen degerler dahilinde olugsmasini

saglamigtir.
4.2 Gelistirilen ikinci model

Bu ikinci modele de bayraklar eklenmistir. Bu eklenen bayraklar sayesinde
hacimden kazanma ve dayanaklikta artim hedeflenmistir. Bu bayraklarda parametrik
olarak modellenmis ve yerleri kalinliklar1 optimize edilmesi hedeflenmistir. Sekil

4.3’de olusturulan ikinci modelin sonlu elemanlar modelini gosterilmektedir.

' AN

Sekil 4.3 Bayrakli parametrik model
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4.3 Sonlu Elemanlar Modeli

4.3.1 Mesh Olusturulmasi

Sonlu elemanlar modelinde yukarida bahsedilen mesh yogunlugu kriterleri ve
¢6ziim dogrulugu hedeflendigi gibi bunun yani sira bilgisayar ¢6ziim siiresinin de
g6z Online alarak belirli bir deger belirlenmistir. Bu degere etki eden diger faktorlerin
basinda eksplisit zaman adimi ve implisit yakinsama sorunu da degerlendirilmistir.
Ama en Onemli etken ise optimizasyon sirasin da olusturulan siirekli yapilacak olan

otuz ve ya iizeri analizin sliresi de g6z 6nene alinmustir.

Yakinsama kriterini incelemek amaci ile dortgensel prizmatik basit bir model

hazirlanmis ve mesh boyutu tayinini yapilmistir.

Diger bir mesh sorunu ise optimizasyon adiminda ele alinan parametrik
modelin meshlerinin parametrik olarak modele gore degismesidir. Bu degisim
modeller arasinda meshinde istenmeyen sekil bozukluklarimin olusmasi ¢oziim
siresini ve yakinsamaya etkidigi icin bayraklar ve kalinliklar boyunca Sekil 4.3 de
goriildiigii gibi ikiser elman yerlestirilmistir. Ayni kriter ile boyuna olan uzunluluklar

da 4 er eleman yerlestirilmistir.

Toplamda 3427 eleman ve 4524 nod ile modellenmistir. Ko&pik
malzemesinde 8 nodlu {i¢ boyutlu elaman kullanilirken. Diger zemin ve obje i¢in 4

nodlu kabuk elemanlar tercih edilmistir.

4.3.2 Malzeme Modeli Secimi

Implisit analiz igin malzeme ozellikleri kopiik icin Money Rivlin iig
parametreli (bkz Sekil 4.5) malzeme modeli secilmistir ve model tek eksenli basma

testi sonuglarindan tiiretilmistir.(Sekil 4.4).
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Sekil 4.5 Mooney Rivlin e gore egri uydurmasi

Cizelge 4.1 Ug parametreli Mooney Rivlin datalar

C10

Co1 Cll1

d

-0.7952

1.0488 0.19589

3.94321
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Malzeme modeli se¢cimi konusunda da Sekil 4.4’de gorildigii gibi egri
uydurma ile egriyi en dogru yakalayanin bu malzeme oldugu belirlenmesine karsin
yakinsama kriteri bakimindan yapilan dortgensel prizma analizinde de yine en iyi

yakinsayan modelin bu oldugu goriilmiistiir.

Eksplisit model de ise kopiik i¢in “Crushable foam” modeli kullanilmistir.

(LSDYNA theory manual)

Kopiik i¢in ele alman tek eksenli basma degerleri literatiirden en ¢ok
kullanilan kopiiklerden biri olan genisletilmis polyester olarak literatiirden

alimmistir.[Wang,2004] Yogunluk olarak da 1.475E-011 degeri alinmustir.

Diger biitin komponentler lineer izotropik malzeme modeli ile
modellenmistir. Celik malzemesi alinmistir. Elastisite modiilii 210000 Mpa

posisson orani da 0.3 ve yogunlugu da 7.83E-010 olarak alinmustir.

Birim sistemi MKS se¢ilmistir

4.3.3 Smar Sartlar1 ve Kontaklar

4.3.3.1 Kontaklar

Sekil 4.6 Kontaklarin sekilsel gosterilmesi
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Implisit ¢dziimde kullanilan kontak modeli ANSYS programi igindeki kontak
sthirbaz1 kullanilarak belirlenen elemanlara uygulanmistir. Sonlu elemanlar
metodunda en genel kontak algoritmalarindan olan “Augmented Lagrange” metotu
standart model olarak secilmistir. Siirtlineme katsayist ise 0.5 olarak alinmasina
karsin kontak malzemesi olarak kopiik se¢ilmistir. [Ansys theory manual]. Kontak
ylizeyi olarak biitiin kontaklarda kopiik malzemesi, hedef ylizey olarak da celik

secilmistir.

Kontak i¢in belirlenen yiizeyler kopiik malzemesinin i¢ ylizey alanlar1 bunlar
objeye temas eden yiizeylerdir. Diger bir kontak noktasi ise zemin ile kopiik parganin

alt ylizeyi arasindadir.

Kontak algoritmalarinin kontak yiizeylerini tanimasi i¢in kontak normallerine
O0zen gosterilmistir. Ki zamana bagli ¢6ziim metotluda ¢6ziim adimin kontak
algoritmalariin algilaya bilmesi i¢inde ¢oziim adiminin kiiciikligii kadar kontak

elemanlarinin yogunlugu da 6nem tagimaktadir.

Eksplisit ¢oziimde ise “Automatic General Contact” tipi se¢ilmistir.
[LSDYNA Theory manual] bu kontak tipinde ise biitiin yiizeyleri bir biri ile kontak

icerisinde gormektedir.

4.3.3.2 Yiikleme ve Coziim Siiresi

Sekil 4.7 Smir kosullart
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Smir kosullar1 olarak Sekil 4.7°de goriildiigli gibi zemin biitiin serbestlik
dereceleri ile hareketsiz varsayilmistir. Diger komponentlere ise yercekimi ivmesi Z

+ yoniinde sekilde kirmizi okla gosterilen yonde 9800 mm/s"2 olarak verilmistir.

Impakt esnasinda en énemli zararin ilk ¢arpma aninda oldugu diisiiniilmiis ve
¢Oziim siiresi 0.3 sn olarak belirlenmistir. Carpma mesafesi ve basit fizik kurallari

g6z Online alindiginda ¢arpmanin 0.22 inci saniyede baslayacagi hesaplanmistir.
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5 KOPUK OPTIMIiZASYONU

5.1 Amac¢ Fonksiyonu

Amag fonksiyonun se¢ilmesin deki en dnemli kriter maliyet azaltilmas1 ve tek
kullanimlik paketleme malzemesinin cevreye verdigi zararin azaltilmasi olarak

belirlendigi i¢in hacmin en az indirgenmesi olarak belirlenmistir.
5.2 Simirlamalar

En Onemli smirlanama koplik malzemesinin iglevini gerceklestiremeyecek
hale gelmesidir. Ama bunun yaninda {iriine zarar gelmemesi de 6nemlidir. Bu
noktada her iki bilesendeki maksimum gerilme degerleri géz 6niine alinmistir. Fakat
goriilmiistiir ki koplik malzemesindeki gerilme 10 MPa’1 gegmedigi siirece beyaz
esya lzerinde olusan gerilmelerde olusan gerilmelerde c¢ok yiiksek olmadigi

goriilmektedir.
5.3 Degiskenlerin Secilmesi

Kopiik koruyucunun boyutlar1 optimizasyon degiskenleri olarak secilmistir.
Bu degiskenlerin agirlik iizerinde etkili parametreler oldugu diisiiniilmiistiir.
Degiskenlerin alt (minimum) ve iist (maximum) sinir degerlerinin se¢iminde ¢ok
genis bir aralik kullanilmistir. Optimizasyon sonunda degisken degerleri alt veya iist
sinirda elde edildigi zaman, alt ve iist sinirlar genisletilerek ikinci bir optimizasyon
yapilmistir. Bu aralik icerinde tasarima uygun boyutlarin belirlenmesi ile
optimizasyon algoritmasindan kaynaklanan lokal minimumlari gbz Oniine alarak
optimizasyon algoritmas1 ¢oklu kosturulmustur. ilk uygulanan referans degerler ve

parametre araliklar1 Cizelge 5-1’de verilmistir.



Cizelge 5-1 Optimizasyon parametreleri

Parameter ReferansMin

SMAX
Al

A2

B1

B2

HI

H2
RIB1PO1
RIB1PO2
RIB2PO1
RIB2PO2
RIB3PO1
RIB3PO2
RIB4PO1
RIB4PO2

Cizelge 5-2 Optimizasyon parametreleri

2.5

25.0
25.0
25.0
25.0
50.0
50.0
25.0
25.0
25.0
15.0
25.0
25.0
15.0
15.0

0.0

10.0
10.0
10.0
10.0
25.0
25.0
15.0
15.0
15.0
10.0
15.0
15.0
10.0
10.0

Max
10.0
50.0
50.0
50.0
50.0
75.0
75.0
50.0
50.0
50.0
25.0
50.0
50.0
25.0
25.0
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Tolerans
0.75
0.4
0.4
0.4
0.4
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.75
0.75

Parameter Referansikinci degerleri
4.8394
17.867
27.224
22.276
26.303
60.453
37.354

SMAX 25

Al 25.0
A2 25.0
B1 25.0
B2 25.0
HI 50.0
H2 50.0
RIB1PO1 25.0

RIBIPO2 25.0
RIB2PO1 25.0
RIB2PO2 15.0
RIB3PO1 25.0
RIB3PO2 25.0
RIB4PO1 15.0
RIB4PO2 15.0

14.575
10.301
12.835
17.128

10.9

10.63
5.2664
15.093

fkinci parametrelerinin belirlenmesi parametrelerin alt veya iist parametre

sinirlarina yaklagmasi ile genisletilmesiyle olmustur.
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5.4 Optimizasyon Algoritmasi Secimi

Optimizasyon algoritmast se¢iminde de parametreler arasinda en uygun
yontem olarak Alt problem algoritmasi secilmistir. Diger algoritmalar ile
kiyaslandiginda hem bilgisayar zaman1 hem de 0. derecen bir algoritma olmasi
bircok avantaj kazanmasina sebep vermektedir. Ornegin ayni1 problemde siipiirme
araci 4 boliimlii sekilde kullanildiginda analizlerin sayisi ve agir1 uzamaktadir. Bizim
ornegimizde U¢lincli giiniin sonunda durdurulmustur. Ama alt problem metodu her
biri bir saat kadar siiren analizlerden maksimum 30 tane ve 9 tane olast olmayan
sonugta durmasi seklinde verilmesine ragmen daha 30. analize gelmeden en iyi
tasarim setini vermektedir. Problemin lineer olmayis1 géz Oniine alindiginda bu
metodun en 1yi cevap verecek olduguna kara verilmistir. Ama bu metodun diger bir
kotli yani ise lokal minimuma rastlamasi oldugu i¢in referans parametreleri
degistirilerek degisik tekrarlar yapilmistir. Optimizasyon ¢Oziim zamanini
kisaltmanin diger bir yolu olarak da optimizasyon i¢in implisit algoritmanin se¢imi
olmustur. Her iki metot ile benzer sonuclar elde edilmesi ile bu yontemin

gecerliligine karar verilmistir. Sonuglar kisminda bu karsilastirmay1 bulabilirsiniz.
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6 SONUCLAR VE ONERILER

6.1 i1k Modelin Sonuclara Gére Degisimi

Sekil 6.1ve Sekil 6.2°de ilk model de yapilan optimizasyon ¢aligmasi
sonucunda elde edilen sonuglarin sonunda olusturulan yeni model gosterilmektedir.
Bu modelde ilk model i¢in belirtilen sinir sartlar1 uygulanmis ve parametrelerin nasil

PN

degistigi gozlemlenmistir.

Sekil 6.2 Optimize edilmis ilk model in yakindan goriiniimii
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Tasarim seti
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Tasarim seti sayisi

Sekil 6.3 ilk modelin tasarim parametrelerinin tasarim setleri tliretilmesine

gore degisimi
6.2 Ikinci Gelistirilen Modeldeki Sonuclar

Bu model biraz daha ayrintili incelenmistir ve parametre sayisi da bayraklar
ile beraber artmistir. Bu modelde implisit ve eksplisit karsilastirilmasi da yapilmustir.
Diisiirme testlerinin simiilasyonlarinda her iki ¢6ziim modelinin de karsilagtirmasi
Sekil 6.4 ‘de “14141” nolu noda ki Z ydniindeki yer degistirmeleri i¢in yapilmstir.
Sonuglarin bir birinden ¢ok da farkli olmadigi kanisina varilmis ve optimizasyon
analizi icin daha uygun olduguna karar verilmistir. Maksimum esdeger gerilme
degerinin 2.5 Mpa oldugu referans model de bulunmustur. Bu degerin kopiik
malzemesinin basarisizlik kriteri olarak 10 Mpa [Yen,Lai 2005] olarak
tanimlanmistir. Bu ayn1 zamanda durum degiskeni olarak da tanimlanmistir. Yapisal
analizle de en uygun amag¢ fonksiyonu olarak da hacmin minimize edilmesi
tanimlanmigstir. Bu degerler sonucunda hacim yiizde 11.5 azaltilmis ve maksimum

gerilme degeri de 9.5 Mpa ya yiikselmesine izin verilmistir.
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Sekil 6.4 Impilisit ve ekspilisit ¢dziimlerin karsilastiriimasi

MAY 21 2006
20:30:01
ELEMENT SOLUTION
STEP=2

SUBR =32
TIME=1.%922
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PowerGraphics
EFACET=1

DM =58.515

SMX =16.328

XV =.55%045
YV =-.03008
Z¥v  =.0315¢6

*DIST=142.177
*XF =545.8893
*YF =35.33
*ZF =11.28695
A-Z3=—-83.818
Z-BUFFER

.814
.B29
.443
.257
071
10.886
1z2.7
14.514
16.328

BOCCREOEN

Sekil 6.5 Bayrakli modelin optimizasyon sonucu olusan en iyi tasarim

setindeki Von Mises gerilmeleri
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Sekil 6.6 Bayrakli modelin Von Mises gerilme sonuglari

Cizelge 6-1 Olasi1 tasarim setlerinin degisiminin bayrakli model parametreleri

ile tablo seklinde gosterilmesi

SMAX
Al

A2

B1

B2

H1

H2
RIB1PO1
RIB1PO2
RIB2PO1
RIB2PO2
RIB3PO1
RIB3PO2
RIB4PO1
RIB4PO2
TOTVOL

SET 1
OLASI

(Durum degiskeni) 4.8394
(Tasarim degiskeni) 17.867
(Tasarim degiskeni) 27.224
(Tasarim degiskeni) 22.276
(Tasarim degiskeni) 26.303
(Tasarim degiskeni) 60.453
(Tasarim degiskeni) 37.354
(Tasarim degiskeni) 14.575
(Tasarim degiskeni) 10.301
(Tasarim degiskeni) 12.835
(Tasarim degiskeni) 17.128
(Tasarim degiskeni) 10.9
(Tasarim degiskeni) 10.63
(Tasarim degiskeni) 5.2664
(Tasarim degiskeni) 15.093

SET 7
OLASI

2.7145
23.982
18.933
33.673
16.589
73.995
61.824
13.811
10.975
7.1506
20.405
10.062
9.1491
7.1106
18.038

SET 9
OLASI

3.2084
11.377
47.257
45.339
43.973
58.211
44.851
14.106
14.718
7.7943
12.428
9.1311
13.544
5.72

20.452

SET 13
OLASI

4.8885
40.962
41.656
49.726
32.344
42.159
69.747
12.968
5.3488
12.266
18.373
8.1967
11.045
6.1177
16.097

SET 17
OLASI

7.534
17.867
27.224
22.276
26.303
60.453
37.354
14.576
10.301
12.835
17.128
10.9
10.63
5.2664
15.093

SET 18
OLASI

6.6163
17.866
27.224
22.275
26.303
60.453
29.719
14.576
10.301
12.835
17.128
10.9
10.63
5.2664
15.093

SET 19
OLASI

7.4579
17.866
27.224
22.275
26.303
60.453
29.456
14.576
10.301
12.835
17.05
10.9
10.63
5.2664
15.093

*SET 20*
OLASI

9.5002
17.866
27.224
21.755
26.303
60.452
28.806
14.576
10.301
12.705
17.05
10.9
10.5
5.2664
15.093

(Amag) 1.03E+06 1.86E+06 1.68E+06 2.34E+06 1.03E+06 9.19E+05 9.15E+05 8.97E+05
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Ana tasarim degiskenlerinin degigimi
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Parametre degerleri
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Olasi tasarim setlerinin sayisi

Sekil 6.7 Ilk tasarim parametrelerin bayrakli modeldeki degisimlerin tasarim

setlerinin olusturulmasina gore grafiksel gosterilmesi

Ana tasarim degiskenlerinin degisimi

&
s ——R1
>3 —a— R2
T
o R3
£ -~ R4
I
©
o

0 5 10 15 20 25

Olasi tasarim setlerinin sayisi

Sekil 6.8 Bayrak parametrelerinin tasarim setlerinin sayisina gore

degisimlerinin grafiksel gosterilmesi



64

Amag fonksiyonu degisimi

2.50E+06

2.00E+06

1.50E+06

—e— Amag fonksiyonu degisimi

1.00E+06

5.00E+05

Amag foksiyonu (Hacim degisimi)

0.00E+00
0 5 10 15 20 25

iterasyon sayisi

Sekil 6.9 ilk tasarim parametrelerin bayrakli modeldeki degisimlerin hacim

yani amag fonksiyonun iterasyon sayisina gore degisiminin grafiksel gosterilmesi

Durum degiskenin iterasyon sayisina gore degisimi

10
9
8
%
= 7
)
'S
3 6
o
E 5 —e— SMAX
=
& 4
):,',) 3
@
w2
1
0

0 5 10 15 20 25

iterasyon sayisi

Sekil 6.10 Durum degiskenin iterasyon sayisina gore degisimlerinin grafiksel

gosterilmesi
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Bu c¢alismanin sonucunda bir diisiirme testinin bilgisayarda simiilasyonun
nasil uygulanacagi incelenmis ve bilgisayarli simiilasyon metotlarinin kullanim

alanlarindan olan optimizasyon yani en iyiyi bulma islemi ger¢eklestirilmistir.

Bir miihendislik ve matematik probleminin gelisen bilgisayar hizlar1 ve
hassasiyetleri sayesinde ¢ok daha iyi modellenmesi ve incelenmesi miimkiin bir
problem oldugu gosterilmistir. Diislirme simiilasyonlarin da diger 6nemli bir faktdrde
analize dahil edilen bilesenlerinin sayisidir. Bu sekilde test kosullarinda elde edilen
sonuclara bilgisayar ortaminda da ulasilmasi miimkiindiir. Tasarim ve imalat
miihendisliliginin probleminin ¢esitli firmalar tarafindan uygulanan 6rnekleri olsa da

bu sekilde bir ¢calismaya ihtiyag¢ oldugu ortadadir.
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