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BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM VE ANALIZ (ANSYS)

GIRIS

Bir parcanin lretimine gecilmeden 6nce tasarim slirecinden gecmesi gerekir. Bu slirecte parcanin cizimi ve

analizi olmak (zere iki 6nemli asama gerceklestirilir. Parcanin ¢izim asamasinda kullanilacagi yerdeki goérevine

uygun bir tasarim gerceklestirilir. Bu tasarimda fonksiyon, estetik gibi hususlar géz 6éniinde bulundurulur. Fakat

gerceklestirilen tasarimin isletme kosullari basladiginda buradaki gorevi yerine getirip getiremeyecegi belli

degildir. Bu konuya cevap verilebilmesi icin gerekli miihendislik hesaplarinin ve analizlerinin yapilmasi gerekir.

Bir miihendislik tasarimi bir déngl seklinde ifade edilirse asagidaki asamalardan olusur. Bu ders kapsaminda

O0grenecegimiz asamalar dongtini ikinci yarisinda yapilan islemleri icermektedir. Problemimize uygun olan en iyi

¢O6zimi sectikten sonra bunu gelistirmeye yonelik asamalari icermektedir. Yani ¢6zimi gelistirme, deneme

modelleri olusturma, bunlari test etme ve yeniden modelleme ve gelistirme asamalarini icermektedir.
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Sekil. Miihendislik Tasarim Dénglisdi.

Bir parcanin sekilsel tasarimi tamamlandiktan sonra gerekli mihendislik analizlerinin yapilabilmesi icin su

yontemler kullanilir.

a) Analitik hesaplar: Parganin veya sistemin kullanilacagi yere bagli olarak miihendislik hesaplarinin analitik

olarak yapilmasidir. Miihendislik derslerinin icerigi bu hesaplarin égretmeyi amag edinir. Ornegin, statik,

kinematik, dinamik, mukavemet, akiskanlar mekanigi, makine elemanlari vs gibi tim dersler bu

hesaplarin nasil yapilacagl yoninde bilgi verir. Burada verilen hesaplar ve yontemler gercek hayattaki

tiim sistemleri ve durumlari ¢cézmeye yeterli olmaz. Cogu zaman bu hesaplar isin temelini ve mantigini

olusturur. Karmasik sistemlerin ¢ozimleri icin bazen kabuller yapmak ve kararlar almak gerekir.

Ardindan tasarimin givenirliligini ispat etmek gerekir.
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b)

Deneysel Metodlar: Mihendislik hesaplarinin dogrulugunu kontrol etmek ve isletme kosullarinda

makinanin davranislarini gézlemlemek icin ¢ogu zaman boyutlandiriimis kiiclik model uygulamalarina
gidilir. Buradan elde edilen deneysel sonuglar belli hesaplardan gecirilerek gercek hayattaki sonuclarin
ne olacagi ve yapilan hesaplarin ne derece dogru oldugu bilgisini verecektir. Ornegin yeni gelistirilen bir
geminin suyun icindeki akis analizleri, yada bir kdprinln riizgar analizleri bu tir modeller (zerinde
calismalari gerekli kilar.

Niimerik Hesaplar: Cogu zaman tasarlanan bir yapinin yada sistemin modelini olusturmak, deney

kosullarini saglamak mimkin olmayabilir. Mimkiin olsada elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol
etmek icin baska yontemlerle de desteklemek gerekebilir. Bilgisayar teknolojilerinin hizla gelismesi bu
yapilacak hesaplarin nimerik (sayisal) yontemlerle yapilabilmesini saglayacak bir ¢ok etkili yontemin
gelismesini saglamistir. Bu konudada gliniimiizde en ¢ok kullanilan yéntemlerden biri FEM (Finite
Element Medhod)(Sonlu Elemanlar Yontemi-SEY) dir. Bu yontemle bilgisayarda iyi bir modelleme
yapildiginda gergege cok yakin sonugclarin alinmasi mimkiindiir. Bu ders kapsaminda bu ydntemin
tanitimi ve Ansys programi kullanilarak sistemlerin ¢éziimlerinin nasil yapilacagi anlatilacaktir.

Kullanilacak bu yontemlerden hangisi olursa olsun herzaman sonuglarin glivenilirligini desteklemeye ihtiyac

vardir. Sonuglarin glivenirligini saglamak icin asagidaki iki yontem temel olarak kullanilabilir.

a)

b)

Daha Basit Bir Model Uzerinde islemleri Denemek: Hesaplamalari analitik olarak yada niimerik yapilacak

bir sistemin karekteristik 6zelliklerini tasiyan ve analitik olarak hesaplari yapilabilecek daha basit bir
model izerinde 6ncelikle denemelerinin yapilmasi, yapilan islemlerin dogrulugunu kontrol imkani saglar.
Ornegin karmasik bir parcanin lzerinde olusacak gerilmeleri hesaplarken, dncesinde ayni yiiklerin
uygulandigl analitik hesaplarinin yapilabildigi daha basit bir parcayl deneyerek baslamak, sonuglarin
dogrulugu hakkinda bilgi verecektir.

Farkli Yontemlerle Hesaplari Yapip Sonuclari Karsilastirmak: Tasarlanan sistemin hesaplari yukaridaki {i¢

yontemden hangisi ile yapilirsa yapilsin, diger yontemlerle de hesaplari yapilarak karsilastiriimasi
sonuglara giiveni saglayacaktir. Ornegin yiiksek bir reklam direginin riizgar ve deprem vyiikleri analitik
olarak hesaplanabilir. Yapilan bu hesaplarin dogrulugunu kontrol etmek icin ayrica sonlu elemanlar
analizininde yapilmasi yararli olacaktir.

Bu yontem ayrica su sekilde de kullanilabilir. Karmasik bir sistemin, sonlu elemanlar analizini yaparken
once analitik hesaplari yapilabilecek daha basit bir model lzerinde sonlu elemanlar analizini yapmak
daha sonra sonuglari analitik hesaplarla karsilastirmak, karmasik sonlu elemanlar analizinin dogruluguna
gliveni saglayacaktir. Eger basit sistemin sonlu eleman ve analitik sonuclari birbirini destekliyorsa,
karmasik olan sistemin sonlu elemanlar analizine gecilebilir.

SONLU ELEMANLAR YONTEMI (Finite Element Method-FEM)

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve mihendislikte karsilasilan bir cok problemin ¢éziimiinde kullanilan en yaygin ve

etkin sayisal yontemlerden biridir. Yontem karmasik yapilarin, lzerinde hesaplama yapilabilecek daha kigik

yapilar ile modelleme esasina dayanir. Bu fikri giinlik hayatta da bir ¢ok uygulamada kullaniriz. Ornegin bir

egrinin boyunu hesaplamak istesek yada bir dairenin ¢evre formili kullanmadan gevresini hesaplamak istesek

egri lzerinde, boyunu hesaplayabildigimiz diz dogrular ¢izip bunlari toplayabiliriz. Bu yontemle belli bir

dogrulukda egrinin boyunu hesaplamis oluruz. Kullanacagimiz diiz gizgilerin boyu ne kadar kii¢lik olursa o kadar

gercege yakin sonuc elde ederiz. Cizgilerin hepsinin boyunun esit olmasi sart da degildir. Onemli olan onlarin

toplamidir. Ayrica dar koselerde diiz gizginin boylarinin kiiglltilmesi daha hizli bir hesaplama ve daha hassas bir

sonucu elde etmek igin iyi bir strateji olur.
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Benzer sekilde bir dairenin alanini hesaplayalim ve analitik sonucla karsilastirahm.

Ornek: Sekildeki dairenin alanini dnce 8 dilime bélerek, daha sonra 36 dilime bdlerek hesaplayiniz. Elde edilen
nlimerik hesaplari analitik hesapla karsilastiriniz.

Uggenin alani: S; = 1/2 R* Sin® dir.

Burada Agl radyan cinsinden olmalidir.

R Dairenin alani: Sy = ﬁV:lsi =[1/2 R*Sin (2r/N)] N

N: Toplam eleman sayisi (Uggenlerin sayisi)

Daireyi sekildeki gibi 8 dilime bolmis olursak ve yarigapi 12 cm olursa ¢evresi niimerik olarak (sayisal hesaplama
ile) ve analitik olarak (formiilasyon kullanarak) sonuclar su sekilde olacaktir.

Nimerik Yontem (Sayisal tekrarli hesaplama yontemi) Analitik Yontem (Formiilasyon)
N=8 icin S=mR?=3.14 * 12’ = 452,16 cm’
Sy =1/2 R*Sin (2r/N) N = 1/2 122 Sin (2r/8) 8=407,13 cm?*(% 10 hata)

N=36igin

Sy =1/2 R*Sin (2r/N) N = 1/2 122 Sin (2r/36) 36=449,87 cm?*(% 0,5 hata)

Buradaki mantik ve yontemler sonlu elemanlar icinde gecerlidir. Dairenin gergek cizimi geometrik modeli temsil
eder. Geometrik modelin sekline en yakin cizgilerle olusturulmasi mesh islemi olur. her bir cizgi elementi
(eleman) temsil eder. Elementlerin kdselerindeki noktalarda node (diiglim) lari temsil eder.




Karabiik Universitesi, MUNeNdislik FAKUIEESI..........c.ceveveueieeeeeeerereteeseeceeeesesetesesee s sseseseseseassesssseesesesesesesssesesens www.ibrahimcayiroglu.com

Sonlu Elemanlar Yontemi mihendislikte hemen hemen tiim alanlarda kullanilmaktadir. Yontemin temeli 1943
lere dayanmaktadir. Kullanildigi alanlar asagidaki sekilde gruplandirilabilir.

a) Yapisal Analiz (Statik, dinamik, lineer, nonlineer)

b) Isitransferi

c) Akis analizleri

d) Elektromanyetik analizler

e) Multifizik analizler (karma analizler, sicaklik-akis, akis-yapisal vs)

Piyasada Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢6ziim yapan bir ¢cok paket program bulunmaktadir. Ansys bunlardan en
yaygin kullanilanlardan biridir.

* ANSYS

* NASTRAN
e ABAQUS
* MARC

*  PAM-STAMP

Sonlu Elemanlar yontemi ile parca modellenirken, model kiicliik parcalardan olusan temel elemanlara ayrilir
Buna mesh islemi denir. Her elemanin kdselerinde diugimler (node) vardir. Hesaplamalar bu digim noktalari
Uzerinde gerceklestirilir. Dolayasi ile fiziksel ortam 6nce elemanlara (element) bollnilr ve elemanlarin kése
noktalari ise fiziksel ortami temsil eden noktalar uzayi olmus olur. Elde edilen sonuglar bu noktalarin tizerindeki
degerlerdir.

Sekil. Geometrik model, Sonlu eleman modeli ve sonuglarin gésterildigi nodal sonuglar.

Parca seklinde ve modelleme tipine gore eleman tipleri de farkli alinabilir. Sonlu eleman modeli tek boyutlu
(cizgi seklinde modelleme), iki boyutlu (dizlem seklinde modelleme) ve U¢ boyutlu (kati model) olabilir.
Modellemenin sekline gére eleman tipi atanir.

Eleman (element) tipleri

1-boyutlu cizgisel eleman 2-boyutlu diizlemsel eleman 3-boyutlu kati eleman

=



Karabiik Universitesi, MUNeNdislik FAKUIEESI..........c.ceveveueieeeeeeerereteeseeceeeesesetesesee s sseseseseseassesssseesesesesesesssesesens www.ibrahimcayiroglu.com

Hesaplamalar nodlar Uzerinde gerceklestirilirken, bu nodlar Uzerindeki denklemler olusturulur. Problemin
blyiklGgline gore binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢éziimi ise bilgisayar ile mimkin
olmaktadir. Hesaplama sonucunda bulunan degerler sonugta nodlar izerinde bulunan degerlerdir. Bu nedenle
iyi bir hesaplama icin dncelikle iyi bir element yapisi ve ona bagli olarak nod yapisi 6nem arzeder.

En temel sekliyle Sonlu Elemalar Yénteminde sistem temel olarak asagidaki matris formuna déndsturdldr.
[K]. [D] = [R]

Burada [D] buyuklik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerleri temsil eden vektor (vektor matrisleri sitiin
seklindedir), [R] bilinen yik vektori ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Daha basite indirgersek R sinir sartlarini
(disaridan etkiyen yikler vs) K sistemin yapisini temsil eder (kati, akiskan, gaz vs 6zellikleri), D ise aranan nodlar
Gzerindeki degerlerdir (gerilme, kuvvet vs). Buradan anlasilacagi lizere D matrisinin bulunabilmesi i¢in sistemi
temsil eden blyikliklerin verilmesi gerekir (K matrisi) ayrica disaridan etkiyen sinir sartlarininda bilinmesi
gerekir (R matrisi).

Sonlu elemanlar modelinin olusturulabilmesi icin 6nceklike geometrik modeli olusturmak gerekir. Ardindan
mesh islemi ile eleman (element) ve diigim noktalari (node) olusturulur.

Sekil. Cesitli mesh tipi érnekleri. a) Bir dislinin iki boyutlu olarak mesh yapilmis sekli, bir u¢cagin ti¢c boyutlu mesh
yapilmis sekli. b) ici dolu kati modelde kullanilabilir, kabuk modelde kullanilabilir. c) bir merdivenin 1 boyutlu ¢izgi
elemanlar ile modellemesi.

Sonlu Elemanlarin Faydalar: Nelerdir?

Gercek hayatta bir merdiven yaparken (retilecek merdivenlerin her biri icin prototip modeller iretilip testlerinin
yapilmasi gerekir. Uzerinde yapilacak her degisiklikte de bu testelerin tekrar edilmesi gerekir. Bu da maliyet ve
iscilik demektir. Halbuki bilgisayarda tek bir sonlu eleman modeliyle istediginiz kadar test yapabilirsiniz, ek bir
Ucret 6demeden (Tabii bu konunun uzmani olan kisiye ve programa édenen maliyetler harig). Belki burada
merdiven 6rnegi basit bir 6rnek ve ekonomik olmayabilir fakat bu tiir programlar daha ¢ok otomotiv sanayi,
ucak/uzay sanayi, savunma sanayi, makine sanayi gibi kompleks ve pahali makineler Ureten sanayilerde
kaginilmaz olarak kullaniimaktadir. Clnki{i bir ugagin maliyetini ve bunun test maliyetini diisiindiGglinlzde, bu
testlerin sanal ortamda yapilmasinin avantajlari saymakla bitmez. Bu programlarla bir tasit Gzerinde asagidaki
analizleri cok rahat bir sekilde yapabilirsiniz (bunun yeterince uzmanhgi kazanmis olmak gerekir).

Dayanikhlik: Aracin tiiminin veya bir béliminin saglamhgini kontrol edececek analizler yapabilirsiniz. Mesela
aracin siispansiyon sisteminin hangi yiiklemelerde nasil tepki verecegi ne kadar yiike dayanacagini bulabilirsiniz.

Givenlik: Yolcularin glvenligi ile ilgili analizler. Mesela arag, belli bir hizda duvara ¢arparsa aracin alacagi sekil ve
bu slirede aracin sekil degisimi incelenebilir.
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Sekil. Bir arabanin ¢arpisma analizi sonucu

Yorulma: Aracin pargalarinin kabaca 6mri hesaplanabilir. Bu analizlerde ¢ikan zayif bolgeler gliglendirilir.
Ses ve titregsim: Yolculara gelen titresim ve sesleri hesaplanip yalitim ile ilgili tedbirler bastan alinabilir.

Bunun gibi daha ylzlerce analiz motorda, eksozda vs gerceklestirilip Gretime gegmeden dnceden tedbirler alinir
ve bu sayede maliyetler en dislik seviyede tutulur. Analizler sonucunda elde edilen tasarim modelleri tretime
gonderilir. Daha sonrasinda Uretilen ilk protipler tizerinde tekrar testlere devam edilebilir.

Bazi1 Hesaplama Yontemlerinin A¢iklamalari
ileride hesaplamalarda karsilabilecegimiz bazi ydntemlerin agiklamalari asagida verilmistir.

h-adaptivity: Klasik sonlu elemanlar analizinde sonuglarin dogrulugu ¢ogunlukla eleman sayisina baghdir.
Eleman sayisi arttikca sonuglar daha gercege yakin c¢ikar. Gerilme degisimlerinin yiksek oldugu bolgelerde
eleman sayisi arttirilarak elde edilen sonucun hassasiyeti de arttirilir. Bu ¢6ziim yéntemi, h-adaptivity metodu
olarak tanimlanir.

p-elemant: ikinci bir yéntem ise bu elemanlarin sayisini arttirmak yerine elemanlarin polinom derecesini
arttirmaktir. Polinom derecesi arttikca elde edilen modelin dogrulugu da artar. Sonuglar kullanici tarafindan
tayin edilen tolerans icine girene kadar polinom derecesi artar. Bu tiir elemanlar p-elemani olarak tanimlanir.

Explicit metod: Hareket formillerinin integrasyonunda kullanilan yéntemlerdir. Explicit metod kiiglik zaman
araliklari kullanilarak yuksek derecede non-linear olan problemlerin/sistemlerin ¢éziimlenmesinde kullanilir.
Implicit metod: Implicit metod daha az non-linear olan problemlerin/sistemlerin genis araliklar kullanilarak
¢o6ziimlenmesinde kullanilir.

Mesh Yapiminda Dikkat Edilecek Bazi Hususlar

1. Eleman Tipi ve Boyutuna Karar Vermek: Sonlu elemanlarda gercege yakin bir sonu¢ elde edebilmek igin

uygun element tipinin secimi ve gerekli sayida kullanilmasi énemli bir husustur. Kullanilan elementlerin
blylklGglu hesaplama alani icindeki degisimleri yansitacak kadar kiiciik olmasi istenir. Gereksiz ¢ok sayida
eleman kullanilmasida istenilmez. Bu durumda hem fazla hesaplama zamani harcanir, hem de sayisal
hesaplamalarda olusabilecek bir hatani artmasina neden olacaktir. Gerilmelerin yogun oldugu bdlgeler gibi
sonucu daha fazla etkiliyen kisimlarda element boyutlari disirialmelidir.

2. Elementlerde miisaade edilecek bicim bozukluklarina dikkat edilmelidir: Geometrik sekil elementlerle

orulirken seklin karmasik olmasi durumlarinda yada uygun element aginin olusturulamadigl durumlarda
bazi bolgelerde elementler asiri derecede sekil bozukluguna ugrar. Bu gibi yerlerde elementlerin sekil
bozuklugunun kabul edilebilir sinirlar icinde olmasina dikkat edilmelidir. Mesh yaparken (element agi
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orullrken) kontrolii tamamen programa birakmak bazen bu sonucu verebilir. Bu nedenle mesh yapmadan
once hangi kenarlarin ne kadar pargaya bollinecegi, yada o bolgelerde kullanilacak element boyutlarinin ne

olacagi gibi bazi kararlarin kullanicinin almasi gerekir. Mesh yaparken bazi dikkat edilecek hususlar asagida
verilmistir.

~

b/a oraniicin en fazla 1/10 orani
kabul edilebilir. Y

/4 B agisi 15° den daha kiigiik olmasi
tavsiye edilir. Yani daire 24

Her iki aci da 20-30 dereceden dilimden daha fazla olacak sekilde

daha kigilk olmasi tavsiye edilir. dilimlenmelidir.

Serbest mesh yerine kenarlar
istenilen sayida bollinerek daha
kontrolll harita meshi (mapped

mesh) olusturulabilir.




