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ONSOZ

Bu ytiksek lisans tez ¢ahiymasinda, sayisal ¢6ziim yontemlerinden biri olan
sonlu elemanlar metodu kullamilarak stirtiinmeli konik varyatér sisteminin analizi
yaptImigtir. Burada &ncelikle sonlu elemanlar metodu teorisine yer verilmis, daha
sonra bu method iizerine yazilmig olan ANSYS program: ana hatlariyla tanitilmaya
¢aligilmigtir. Tezin son agamasinda da tanf edilen islem adimlarina uygun olarak
varyatdr mekanizmasinin analizi gergeklestiriimistir.
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OZET

Kargilagtifimiz bir gok  mihendislik probleminin ¢6ziimii igin analitik
¢Oziimler elde etmek ¢ofu zaman mimkin olmamakiadir. Analitik ¢dziimler bir
problemi basitlestirerek sonuca gitmeye ¢ahgirlar.

Mekanik tasanmda kargimiza gikan ve matematiksel olarak tammlanmasi kolay
olmayan sekiller, karmagik malzeme &zellikleri, degisik simr kosullan vb.. gibi
durumlar igeren problemler igin yaklamik fakat kabul edilebilir bir ¢6zime ihtiyag
vardir, bu da sayisal analiz yontemleriyle miimkiin olmaktadir.

Bir irlinlin tasanm agamasindan, Uretim ve test asamalarina kadar her alanda
kullamlan bir gok sayisal yéntem mevcuttur. Sonlu elemanlar metodu, sonlu farklar
metodu ve simir elemanlar metodu mihendislik alaminda en sik kargilagilan sayisal
analiz yontemleridir.

Sonlu Elemanlar Metodu kirk yih agkin bir siiredir differansiyel denklemlerin
¢oziiml igin bilim ve mihendislik alaminda kullamlan niimerik bir yéntemdir. Bu
metod gok geniy sahalarda basanl bir sekilde kullami!maktadir. Sonlu Elemanlar
Metodunun yapisal analiz (Statik, Modal, Frekans, Harmonik, Dinamik, Tayf),
termal analiz, elektromanyetik analiz, 2kigkanlar mekanifi ve akustik olmak iizere
¢ok genig bir yelpazede uygulama alami bulmasi ve makul sonuglar vermesi metoda
olan ilgiyi arttirmiy ve mihendislik uygulamalannda yaygin olarak kullam!masina
neden olmustur. Burada nimerik yontemlerle elde edilen ¢dziimlerin gergek
goziimlerler igin bir yaklagim oldugu unutulmamahdir. Gergek ¢oziimler ile yaklagik
¢ozimler arasindaki farkin derecesi ¢6ziilecek problemin yapisina ve ele ahg tarzina
baghdir.

Bir probleme, sayisal analiz yontemlerini uygulayip, ger¢ege yakin sonuglar
elde edebilmek igin bir 6n galiymamin yapilmas: gereklidir. Analiz yapan kisinin
saysal analiz yontemlerinin beraberinde getirdigi kistaslan, incelenen yapimin maruz
kaldifx gerilme tiplerini ve simr sartlanim gok iyi bilmesi gereklidir. Daha 6nce
yapilan benzer ¢aligmalann ve bunlanin sonuglanimin incelenmesi bu konuda analiz
yapan kisiye yardimer olabilir.  Y6ntemin tam olarak anlagilmasi, problemin
¢bziimiinde yapilmas) gerekli olan kabiillerin dogru bir sekilde uygulanmasim saglar.

Sayisal bir yontem olan ve ¢ok yaygin olarak kullamilan sonlu elemanlar

metodu gok basit problemleri ¢5zmek igin bile belirli bir programlama diline ihtiyag
duyar. Sonlu elemanlar metodunda elle gozulebilecek problemler simrh oldugundan
daha komplike problemlerin ¢6zimil igin mutlaka bilgisayarlara ihtiyag vardir.
Bilgisayar teknolojisindeki izl gelisme, bilgisayarlarin kapasitelerinde bir artig,
maliyetlerde de bir digiiy getirmistir. Bu durum sonlu elemanlar metodunun
geligmesinde ve yayginlagmasinda en biiyiik faktérlerden biri olmustur.

Giiniimiizde sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim igin yazilmig bir gok program
mevcuttur. Bunlann iginde en yaygin olarak kullamlanlardan biri de ANSYS
(Analysis System) programidir. Ileriki bdlimlerde sonlu elemanlar yontemi ve
ANSYS paket programn hakkinda daha detayh bilgi verilmis ve ANSYS program:
kullamlarak konik stirtiinme diskli varyatériin analizi yapilmstir.
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- element-method are available at present.

THE ANALYSIS OF VARIABLE SPEED DRIVE WITH CONICAL DISKS
USING FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

The solution method that the engineer has available for the design of structural
system can be divided into two groups, analytical and numerical. Analytical solutions
to the engineering and science problems are possible only if the geometry and
boundary condition of the problem are simple.

In a lot of engineering problem, generally machine and structural systems
consist of various structural element such as beams, links, plates, and shells or a
combination of the these. Their overall geometry becomes extremely complicated
and cannot be represented by a single mathematical expression. The solution
problem with complex geometry, boundary condition and loading become possible
only through numerical approximations. In spite of their versatility, however,
numerical solutions are only approximation 1o the actual solution. The degree of
correlation between these approximations and actual solution depend on
complication of problem. Analytical solution also provides a means of checking
numerical result for accuracy and convergence.

In recent years, numerical methods become popular due to rapid advancements
in computer technology and its availability to engineer. In these methods, Finite
Element Method is the most popular method in engineering science.

The roots of the method can be traced back to three separate research group;
engineers, physicists and applied mathematicians. Although in principle published
already, the finite element method obtained its real impetus from the independent
developments carried out by engineers. Important original contributions appeared in
papers by Turner and Argyris and Keksey. The name * finite element method ™ was
presented for plane stress analysis. Since then, a large amount of research has been
devoted to the technique, and a very large number of publications on the finite

The rapid development of the finite element method as an analysis tool
essentially began with the advent of the electronic digital computer. Using the finite
element method on digital computer, the numerical solution of a complex structural
problem that is including algebra equation becomes possible and very effective.

The basic concept of the finite element method is divide a solution region into
so called finite element of several convenient shapes such as truss, triangles or
rectangular, brick, tetrahedran, ring, etc. (Truss in one dimensional cases triangles or
rectangularin two dimensional cases and tetrahedral or brick in three dimensional
cases) The unknown field variable is expressed in term of values of the field
variables at specified points called nodes. Nodes connect elements to the next
elements. Nodes usually lie on the element boundaries. But some elements may
have a few interior nodes. The more number of elements used to model, the
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problem, and the better approximation to the solution obtained. Note that the data
storage requirement an solution time rapidly with an increase in the number of
element.

The finite element method of analysis has been recognised as apower tool and
has been effectively used to obtain solution in structural analysis (Static, Modal,
Harmonic, Transient, Dynamic, Spectrum etc.), thermal analysis and fluid dynamic
etc. ’

One of the chief features of the finite element method is the way curved
boundaries can be realistically treaded by using higher order isoparametric elements.
On the other hand, it has ability to tread anisotrapic materials discontinuous and non-
linear structural problems.

In spite of above advantages, three are some disadvantages finite element
method. It is that in order to solve even very simple problems a computational
approach is needed. Also solution of complex problem is needed large high-speed
digital computer. Sometimes solution time goes up further if the problem is non-
linear.

An idealized analysis procedure will bring all steps into proper order. The
procedure includes initial planning, deciding if a finite element analysis is needed,
doing a needed analysis, and presenting the results. Following this procedure should
allow the user to perform an effective and efficient analysis. A block diagram is the
next page shows the analysis step.

When the engineer has created a conceptual design ready for analysis or has an
existing design failure needing analysis, the first step is to define the analysis
problem as clearly as possible. The definition includes the determination of what
type of analysis is to be performed (static, dynamic, etc.), whether the solution will
be two or three dimensional, and what the criteria will be for the analysis.

The criteria for the analysis identify the important variables for evaluation.
These could include the maximum stress, the average stress, the strain, and the
deformation, fracture load, yield load, critical stress location, or several other factors.
The most critical of these serve to guide the modelling and to guide the presentation
of result.

After completion of the problem definition, an approximate engineering
analysis is defined. Using approximate solutions, estimate the values of critical
variables identified in the problem. Based on these approximate results and the
degree of confidence placed in the approximate solutions, determine if you need to

“do a finite element analysis. - - -

If the decision is yes, begin by developing a conceptual finite element model.
The analyst developing conceptual model will lay out the geometry of the model,
choose the kind of element that would be best suited, and roughly plan the mesh for
the model. Examine the structure for any symmetries that exist in the geometry and
loading conditions, and from those symmetries select a repeating section that will
define the model geometry. Exploiting symmetry reduces the effort required to
create a model as well as reducing the number of computations and increasing the
numerical accuracy.

For the section model choose the type of finite element formulation needed to
represent correctly the structural behaviour. Also, identify any supporting element
types needed for special interfaces or boundary condition. Finally sketch a rough
mesh plan making an effort to lay out the element subdivisions according to expected




solution variations. Completion of the conceptual model will provide the
information needed to choose the proper computer program to use.

Define Analysis Problem
v
Identify Key Variables

v

Perform Approximate
Engineering Analysis
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No Finite Element Analysis
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Develop Conceptual Model

I
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v
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!

Run The Analysis

!

Evaluate Result
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|y DEVELOP REPORT AND RECOMENDATIONS
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There are three stages, which describe the use of any existing finite element

program.

PREPROCESSOR
TN
INPUT DATA N\ Element File
Control Data, Materials, Node and Element L__/
Definition, Boundary Conditions, Loads Load File
—
FORM ELEMENT [k] A
Read Element Data, Calculate \ Element File
Element Stiffness Matrix, [k]
1 —
FORM SYSTEM
Assemble Element [k] to Form the
System Stiffness Matrix, [K]
APPLY DISPLACEMENT BOUNDARY CONDITION
COMPUTE DISPLACEMENTS
~—
Solve the System Equations :
K] {D} ={F} <: Load File
for the Displacements
S—
{D} = [K]-1{F} T
COMPUTE STRESSES
Displacement,
Calculate Stresses and Output Stress Files
Files for Postprocessor Plotting

POSTPROCESSOR < |

Finite Element Computer Program Block Diagram



The preprocessing stage creates the model of the structure from inputs
provided by the analyst. A preprocessor then assembles the data into a format
suitable for execution by the processor in the next stage. The processor is the
computer code that generates and solves the system equations. The third stage is
postprocessing. The solution in numeric form is very difficult to evaluate except in
the simplest cases. The postprocessor accepts the numeric solution, presents selected
data, and produces graphic displays of the data that are easier to understand and
evaluate.

The sort history of ANSYS finite element analysis program can explained
briefly, as below.

Swonson Analysis System, Inc. (SASI) was founded in 1970 by Dr. John
Swanson to develop computer-based technology for engineering analysis. The
ANSYS finite element program is the major product of SASI. It was first developed
for use by the power generation industry. The ANSYS program is one of the most
widely recognised large-scale general-purpose programs for engineering analysis
available today. It is used world wide for solutions to design challenges in the
aerospace, automotive, power, consumer, machinery, chemical, biomechanics, and
electrical/electronics industries. Especially ANSYS\Mechanical is used design
analysis program for determining displacement, stress, forces, temperatures, and
pressure distributions, such as thermal and structural characteristics of printed circuit
board. To support this broad range of use, the ANSYS program includes powerful
capabilities such as preprocessing, solid modelling, structural, thermal, magnetic,
fluid flow and coupled field analysis postprocessing, premier graphics capabilities,
and design optimization.

The ANSYS program is continually revised and updated to enhance existing
features, to add new finite element analysis technology, and to make use of
advancements in computer hardware. All of the powerpul capabilities work together
to increase productivity in model building, and provide high quality analysis tools.

The main idea of a lot of companies is the same. They try to produce the
highest quality product at the lowest cost. The ANSYS program allows engineers to
construct computer models of structure or machine components, apply operating
loads to them, and study the physical responses such as stress levels or temperature
distributions. This process gives design-engineering groups and firms an alternative
to the multiple-prototype building, testing, and rebuilding. Thus, the design and
manufacturing cost reduce.

The ANSYS program is organized into two basic levels: Begin level and
Processor (or Routine) level.

The begin level acts as a gateway into and out of the ANSYS program. It is
also used for certain global program controls such as changing the jobname, clearing
the database, and making copies of binary files. When you first enter the program,
you will be at the Begin level.

At the Processor level, several processors (routines) are available, each serving
a specific purpose. For instance, the general Preprocessor (PREP7) is where you
build the model, the solution processor (SOLUTION) is where you apply loads and
obtain the solution, and the general postprocessor (POST1) is where you evaluate the
results of solution.



Enter ANSYS Exit ANSYS

! T

BEGIN LEVEL
h 4 . A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
PREP7 SOLUTION POST1 POST26 OPT Etc.
PROCESSOR LEVEL

ANSYS Pogram Organization

There are different analysis techniques in the ANSYS finite element program.
Some of them are “Structural Analysis”, “Thermal Analysis”, “Flotran Analysis”,
and “Coupled Field Analysis”

Structural analysis is the most common application of the finite element
method in Mechanical Engineering. There are many types of structural analysis in
the ANSYS program. Such as static, modal, harmonic, transient dynamic, spectrum,
and buckling.

A static analysis calculates the effects of steady loading conditions on a
structure, while ignoring inertia and damping effects, such as those caused by time-
varying loads. A static analysis can, however, include steady inertia loads (such as
gravity and rotational velocity), and time-varying loads that can be approximated as
static equivalent loads (such as the static equivalent wind and seismic loads
commonly defined in many building codes).

Static analysis is used to determine the displacements, stresses, strain, and
forces in structures or components caused by loads that do not induce significant
inertia and damping effects. Steady loading and response conditions are assumed;
that is, the loads and the structure’s response are assumed to vary slowly with respect
totime. The kinds of loading that can be applied in a static analysis include:

Externally applied forces and pressures

Steady-state inertial forces (such as gravity or rotational velocity)
Imposed (non-zero) displacement

Temperatures (for thermal strain)

Fluences (for nuclear swelling)

The procedure for a static analysis consist of three main steps:

Build the model.
1. Apply loads and obtain the solution.
2. Review the results
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In the first step to build the model, you specify the jobname and analysis title
and then use PREP7 to define the element types, element real constants, material
properties, and the model geometry. These tasks are common to most analysis.

In the second step, you define the analysis type and analysis option, apply
loads, specify load step option and begin the finite element solution.

In the last step, results from a static analysis are written to the structural results
file, Jobname RST. They consist of following data:

e Primary data:
e Nodal displacements (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ)

e Derived data:

Nodal and element stresses
Nodal and element strains
e Element forces

e ctc.

You can review these results using POST1, the general postprocessor, and
POST26, the time-history processor.

To review results in POST1 or POST26, the database must contain the same
model for which the solution was calculated. The result file (Jobname RST) must be
available.

In this thesis, a computer program based on finite element method called
ANSYS was used to determine stress; strain and displacement on the elements of
variable speed drive mechanism (variator).

The main aim of this study is to show the designer to obtain the required
dynamic characteristics of a structure by using the computer effectively.

Moreover in the thesis not only the ANSYS program was explained, but also
the finite element theory that will help any user to understand structure of the
program, was able to be presented. Therefore, in chapter 2 after giving general
information about finite element method, the basic expressions of method for
structural applications are presented.

In chapter 3, structure and content of ANSYS program were explained, after
giving a general information on it.

In chapter 4, a general knowledge about variable speed drive with conical
disks. In additional to, the solution are obtained for this mechanism. The results are
shown as graphics.

In chapter 5 that is the last chapter of thesis, result were reviewed and generally
discussed and suggestion were presented.
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BOLUM 1

GIRIS

Sonlu elemanlar yontemi son yillarda hizla gelisen ve miihendislerin
kargilastigi karmagik fiziksel problemlerin birgok gesidine yaklagik ¢dziimler elde
etmek i¢in kullanilan sayisal analiz yéntemlerinden biridir.

Cogu mihendislik uvgulamalaninda problemlerin  karmagitkhgi sebebiyle
genellikle problemlerin analitik ¢6zimi yerine kabul edilebilir bir yaklagik ¢8ziimi
tercih edilir. Oyle problemler vardir ki tam ¢6zim imkansiz kabul edilerek yzklagik
¢6zim tek yol olarak benimsenir. Sonlu elemanlar mefodu karmagik bir yapiya sahip
olan problemlerin daha basit alt problemlere aynlarak her birinin kendi iginde
¢oziilmesiyle bolgenin tamami igin sonuglann elde edildigi sayisal bir analiz
teknigidir.

Sonlu elemanlar y&ntemi, stirekli ortam problemlerine uygun bir say1sal ¢dziim
teknigidir. Strekli ortam analiz edilecek fiziksel bir gévde, bir yapi veya cisimdir.
Elastik strekli ortamlarda bir gok miihendislik probleminin amacs, gerilmelerin ve
sekil degistirmelerin  hesaplanmasidir.  Stirekli ortam problemlerinde alan
degiskeninin (basing, yer degistirme, sicaklik, gerilme vb..) sonsuz sayida degeri
vardir,  Qunku alan defiskeni ¢Oziim bolgesi i¢indeki her bir nokfamin
fonksiyonudur. Dolayisiyla problem sonsuz sayida bilinmeyene sahiptir. Ana
yapinin sonlu elemanlara bolinmesi ve her bir eleman iginde alan degiskeninin
degisiminin yaklasim fonksiyonlarina bagh olarak ifade edilmesiyle problemin sonlu
sayida bilinmeyene indirgenmis olur.

Baslangigta sonlu elemanlar yontemi komleks vgak vapilarindaki gerilmeleri
incelemek suretiyle gelistirilmistir ve 6zellikle 1960°h yillardan sonra uvgak, uzay ve

niikleer endistride genis lgiide kullanilmaya baglanmistr.



Makine mithendislifinde de karmagik yapilardaki gerilme hesabinda, karma
malzemelerin analizinde, ¢ubuk, kiris, plak ve bunun gibi elemanlarin titregsim
problemlerinin ¢éziimiinde, burkulma yiiklerinin saptanmasinda, yorulma, siirtinme
gibi konularda, 1s1 transferinde ve akiskanlar mekaniginde etkin bir gekilde
kullanilmaktadir.

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelmis oldugu seviye sayesinde, sayisal
¢oziim yontemlerinde kargimiza ¢ikan ve ¢ok zaman alan karmagik hesaplamalarin
altindan kalkilmaktadir. Boylece bir problem degisik veriler gére defalarca

¢ozilebilmekte ve sonuglar bilgisayar ortaminda grafik olarak gosterilebilmektedir.



BOLUM 2 -

'SONLU ELEMANLARMETODU -

2.1 Genel Bilgi:

Ideal bir analiz igleminde biitiin adimlar uygun bir sira ile uygulanmahdir.
Analiz islemi 6n planlama, sonlu eleman analizine ihtiyag olup olamadiginin tespiti,
gerekli analizlerin yapilmasi ve elde edilen sonuglarin gosterilmesi islemlerini
igerir.[1]

Miihendis yeni bir dizayn olustururken veya mevcut bir sistemde iyilestirmeye
giderken ilk olarak yapmasi gereken iglem problemin tam olarak tamimlanmasidir.
Yapilacak analizin gesidi (statik, dinamik, vb.), problemin kag boyutta ele alinacag
analiz isleminde yer alan kriterler bu tammlama igleminde yer alan islemlerden
bazilandir.

Kriterler analiz ¢esidinin belirlenmesinde ve analizin ileri ki adimlarinda
onemli bir yer tutar. Miisaade edilen maksimum gerilme ve zorlanma degerleri
kritik gerilme bolgeleri vb. difer faktorler bu kriterleri olusturmaktadir. Yine
incelenen problemin zaman etkilisimli olup olmadifi problemin simirlanim
belirlemede yardimci olmaktadir.

~Problemin tanimlanmasindan sonra uygulanacak olan en uygun analiz¢esidi
belirlenir. Eger sonlu eleman yaklasimi uygun gorilirse sonlu eleman analizinde
kullamlan adimlar uygulanarak sonuca ulagihir. Sekil 2.1, analiz adimlarinin sematik

durumunu gostermektedir.



Analiz Probleminin Tanimlanmasi

v

Uygun Analiz Yo6nteminin Tayini

v

Sonlu elemanlar Yéntemine
Hayir .
Ihtiyag  Duyuluyor mu ?

l Evet

Bilgisayar Programinin Segilmesi

v

Modelin Olusturulmasi

4

Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

4

Yapiun Sonlu Elemanlara Aynilmasi

4

Elemanlarin Rijidlik Matrislerinin ve

Toplam Rijidlik Matrislerinin Olugturulmasi

!

Simr Sartlarinin Belirlenmesi

'

Denklemlerin Coziilmesi ve

Sonuglarin Elde Edilmesi

Sekil 2.1 Analiz Adimlan



2.2 Sonlu Elemanlar MetodununTamma:

Sonlu elemanlar ydnteminde cismin “sonlu™ boyutta ¢ok sayida “elemana”
aynldigs tasavvur edilir. Mefodun adi da buradan gelmektedir. Cisim uzayda n
(=1,2,3) boyuta szhipse, n boyutlu sonlu elemanlar sistemine ayrihr.[2]

Bir boyutlu cisimler sekil 2.2a* daki gibi diigiimlere, iki boyutlu cisimler sekil
2.2b’ deki gibi ¢izgilerle, tig boyutla cisimler sekil 2.2¢” deki diizlemlerle sonlu

elemanlara ayrilir.[2]

[ ]
.
®
®

digiim e

Sekil 2.2a Ug dogrusal sonlu elemana ayrilmig bir boyutlu bir cisim

digim e

Sekil 2.2¢ Dikdortgen prizma elemana aynlmig @i¢ boyutlu cisim



Bir boyutlu cisimlerde sonlu elemanlar farkli uzunlukta olabilirler. Ancak iki
veya ¢ boyutlularda elmanlar esit olmayan boyutlarda olabilecei gibi farkh
sekillerde de olabilirler. Bununla birlikte cismi temsil eden sonlu elemanlar sekil
2.2a, b ve ¢’ deki gibi digimlerle baglanacaktir. Sonugta cisim, sonlu elemanlar ve
onlan birbirine baglayan diglmlerden olusan bir sistemle yer degZistirmis
olacaktir.[2]

Sekil 2.3’ de elemanlar ayn ayn ve birbirine baglanmig bigimde gosterilmistir.
Diigiimleri, komsu elemanlar1 uglarindan birbirine baglayan ve onlan bir arada tutan

“somun-civata”baglantist gibi diistinebiliriz. (Sekil 2.3b){2]

uglar

—7

(2) ®)
Sekil 2.3 Birim tniform kalinlikl; iki diizlem sonlu eleman

2.3 Eleman Seklinin Se¢imi:

Bir siirekli ortamin ne gekilde sonlu elemanlara béliineceginin belirlenmesinde
cismin boyutu, geometrisi, i¢ ve dig simrlannin bigimi (sekil 2.2b’deki deligin
gevresi tipik bir i¢ sinirdir) genis dlgiide yol gosterici olacaktir. [2]

Siirekli ortamin geometrisi, malzeme 6zellikleri, yiikleri ve yer degisimleri bir
bagimsiz uzay koordinatlan cinsinden ifade ediliyorsa, “bir boyutlu sonlu elemanlar”
kullamlir. S6z konusu koordinat elemanin ekseni boyunca &lguliir. §ekil2.4’ de bir
boyutlu bir sonlu eleman goésterilmistir. Bu sonlu elemam komsu sonlu elemanlara

baglayan (1 ve2) noktalarina dig diigiim noktalar, (3) noktasina i¢ nokta denir. [3]



Sekil 2.4 Bir boyutlu sonlu eleman

Iki boyutlu cisimlerde, eleman bigimi, cismin bigimine bagh olarak bulunur.
Egri ve dﬁigﬁn olmayan smrlar igeren yapilarda, tiggen ve doérigen elemanlar,

dikdorigen elemanlardan daha elveriglidir. (Sekil 2.5)

(a) (b) «)

Sekil 2.5 Iki boyutlu(dizlem) elemanlar: (a) Giggen, (b) dikddrtgen, (c)dorigen

Co6ziim bolgesi ti¢ boyutlu olarak ele alinan problemlerde ise dortyzli ( Giggen

prizma), dikdértgen prizmadan daha iyi sonug verir. ( Sekil 2.6)

(a) \ (b)
Sekil 2.6 Ug boyutlu elemanlar: (a) dortyiizli ve (b) dikddrigen prizma

Eksenel simetriye sahip cisimlerde ise iiggen veya dortgen kesitli toroid veya
halka sonlu elemanlar kullamhr.(Sekil 2.7)  Eksenel simetrik elemanlann
(aksisimetrik elemanlar) kullamlabilmesi igin hem geometrinin hem de yiik
dagilimimin y eksenine gore simetrik olmasi gerekmektedir. Burada silindirik
koordinatlar kullamlir. Halka sonlu elemanda, 6zelliklerin ve degiskenlerin higbiri

6’ya bagh olmadigindan bu elemanlar iki boyutlu gibi incelenebilir.
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Uygulamada kanigik bélme yapma belli bir eleman kullanmaktan daha uygun
olabilir. (Sekil 2.8)

Sekil 2.8 Uggen ve dikdérigen elemanlara bolinmisg bir diizlemsel cisim



Incelenen cismin egri kenarli oldufu durumlarda gergefe yakin olmasi
maksadiyla izoparametrik ( ey parametreli ) elemanlar kullamlir. Izoparametrik
elemanlarda sonlu elemanin her noktasinin yeri ve degisimleri ayn1 mertebeden ve
aym gekil fonksiyonlanyla ifade edilebilir. Boylece egri kenarli sonlu elemanlar
kullanilarak geometrileri diizgiin olmayan cisimleri veya bolgeleri daha az sayida
elmanla géstermek miimkiin olmaktadir.

Kullanilan sonlu eleman sayis: arttikga, sonuglardaki hassasiyet o oranla artar.
Fakat eleman sayis: artik¢a serbestlik derecesi de artacagindan elde edilecek matrisin
boyutu artacak, buda ¢6ziim igin gerekli zamanin artmasina sebep olacaktir. Bu
nedenle hassas sonuglarin istendigi bolgelerde ince ag yapisi, dier bolgelerde ise
kaba bir ag yapisina yer vermek uygun olacaktir.

Asagida 6rnek olarak kirig teorisi ile sonlu eleman analiziyle elde edilen
sonuglarin A ve B noktalarindaki durumlan kiyaslanmigtir.(Sekil 2.9) Burada A
noktasindaki yerdegistirme miktan ve B noktasindaki gerilme durumu ele

alinmigtir.[1]

ve)
po—

AN

Sekil 2.9 Ug noktasindan yiiklenmis kirig

Kirig analiz modeli baglangigta kaba lggen elemanlarla olusturulmus daha
sonra ag yapis: gittikge ufaltilmigtir (Sekil 2.10)
Diger kiris modelinde ise kuadratik elemanlar kullamlarak ag yapisi elde
edilmigtir.(Sekil 2.11)
Elde edilen sonuglarla kirig teorisi arasindaki durum Sekil 2.12 ve Sekil 2.13

de gosterilmistir.
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A\

12 nod . 99 nod
|

18 nod
|

55 nod

Sekil 2.10 Uggen elemanlarla olusturulmus model

—
SUEVALCG A . |

12 nod 93 nod
l |
7
. 1 - SE = e .,"
210 nod
18 nod
55 nod

Sekil 2.11 Kuadratik elemanlarla olugturulmug model
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. Kiris Teorisi
10

558 rnod
08—

\‘,‘0'5 — i 5 —
4 18
0.4 17 A
17
0.2 — ﬁcgen Eleman

A Noktasindaki Yerdegistirme miktan

»=——a Kuvadratik Eleman

| I N R IR I N B B
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Digiim sayisi

Sekil 2.12 A noktasindaki yer degistirme miktanmn digim sayisina gore degisimi

Kiris Teorisi
EET| R
5
& os
o |
£ -
& os s 558 nod
3 L
T 04 17 A
-g J_/
b A »e
;é 0.2 + o UggenEleman
@ *—* Kuadratik Eleman
0.0 1 i B 1 1 1 1 1

"0 50 100 150 200 250 300 350 400

Diigtim sayisi

Sekil 2.13 B noktasindaki gerilme durumunun digim sayrsina gére degisimi.
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Yukanidaki grafiklerden de goénildiigi gibi digim (nod) sayis: arttikga teorideki

sonuca yaklagim artmaktadir.

2.4 Sonlu Elemanlar Metodunun Ustiinliikleri ve Simirlamalan:

Sayisal yontemlerin ¢ofu, elektronik hesaplama ¢afi baslamadan 6nce
gelismistir ve sonradan bu makinelere uygulanmistir; mesela sonlu farklar yéntemi,
agirlikly artiklar yéntemi gibi. Bu yontemlerin aksine, sonlu elemanlar yéntemi,
elektronik hesaplama ¢aginin bir tiriiniidiir. Bu nedenle sonlu elemanlar yénteminin
diger sayisal yontemlerle bazi ortak ézelliklerinin yaninda yiiksek hizli bilgisayarlara

daha uygun gelen &zellikleri vardir. Bu 6zellikler baghca agagida belirtilmistir :[3]

a) Sonlu elemanlar yontemi karmagik sekillerin incelenmesinde kolayliklar
saglar. Coziim ortamu alt bolgelere aynlabilir, degisik sonlu elemanlar
kullamlabilir. Bazi bolgeleri daha hassachesaplama imkanlan vardir. Bu
yonleriyle sonlu elemanlar diger sayisal yontemlerden daha esnek ve
kullamghdir.

b) Sonlu elemanlar yontemi, degisik ve karmagik malzeme 6zellikleri olan
sistemlere kolaylikla uygulanabilir. Noktadan noktaya degisen,
anizotrapik, nonlineer, histerezis, zamana bagh, sicaklifa bagh malzeme
6zellikleri dikkate alinabilir.

c) Sonlu elemanlar yonteminde siirekli, stireksiz veya degisken yiikler

kolaylikla ele ahnabilir.

d) Simr sartlan, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra ve olduk¢a

basit bir iglemle denklemlere dahil edilebilirr Bu sonlu elemanlar
yonteminin en 6nemli 6zelliklerinden bindir.

€) Sonlu elemanlar yontemi matematiksel olarak genellestirilebilir ve ¢ok
sayida problemi ¢dzmek igin giigli ve ¢ok yonli bir arag olarak
kullamilabilir.  Bunun i¢in genel amagh ve 6zel amagh bilgisayar

programlan gelistirilmistir.

Sonlu elemanlar y6nteminin yukanda agiklanan faydali yonlerinin yamnda

asagidaki sinirlan da belirtilmelidir.[3]



a) Buginki seviyesinde yontemin bazi karmagik olaylara uygulanmasinda
zorluklar vardir,; Mesela g¢atlama (cracking), kinlma(fracture) davramss,
temas(contact) problemleri, yumusayan ( work-softening ) nonlineer
malzeme davramgi gibi. Bu konular iizerinde c¢ahsmalar devam
etmektedir.

b) Sonlu elemanlar yontemi, ancak malzeme parametreleri veya katsayilar
iyi tammlanmigsa, gergekei sonuglar verir.

c) Dogru sonu¢ elde edebilmek igin siirekli ortamin bolinmesi ve ¢ok
sayidaki girig bolgesi hatasiz olmalidir.

d) Sonlu elemanlar yontemi genellikle buylik bilgisayar bellegine ve
zamanina ihtiyag gosterir.

e) Diger yaklagtk sayisal yontemlerde oldugu gibi, sonlu elemanlar
yontemi’nden  alinan  sonuglar  dikkatlice  degerlendirilmelidir.
Formulasyonda kullamlan varsayimlar, muhtemel sayisal zorluklar ve
kullantlan malzeme 6zelliklerindeki yaklagikliklar iizerinde dikkatli

davraniimaldir.

2.5 Sonhu Elemanlar Methodunda Hata Kaynaklari:
e Prensip Hatalari:

Gergek modelin olusturulmas: sirasinda bazi bolgelerde biiyiik gerilme
yigilmalan oluyorsa buralarda daha kiigiik boyutlu sonlu elemanlar kullamlmalidir.
Aynca gerilme uzama ifadelerine bagh olarak sonuglarda hatalar olugmaktadir.
Normal sartlarda Hook Kanunu bu ifadeyi yerine getirir. Ancak gergek malzeme

davramgslar her zaman bu kanunda ifade edildigi gibi lineer degildir. Y®&ntemden

mutlak suretle dogru netice beklenmemelidir. En iyi sartlarda bile %3’lik bir hata

 vardir.
e Geometrik Hatalar:
Gergek yap: ile konstriikksiyon resimleri arasinda olusacak farkliliklar, imalat
toleranslarindan dogan kalinlik farklan, hafif egri yiizeylerin diiz yiizey olarak
modellenmesi vb. durumlar geometrik hatalan olusturur.
e Malzemeye Ozgii Hatalar:
Malzemenin kimyasal bilesimindeki farkhliklardan dolay: elastisite modiiliinde

meydana gelen degismeler, haddeleme ve ¢ekmeden dogan malzeme bosluklan
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sofuk sekil verme hatalan, 1sil islem sonucu akma sinnnin deZigmesi gibi
durumlardur.
o Snir Sartlarina Ozgii Hatalar:

Baglant: noktalarimin esnekliginin ihmal edilmesi vb.

2.6 Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Alanlar:

Sonlu elemanlar yoénteminin uygulama alanlart genel olarak i¢ grupta
toplanabilir; [3]

a) Denge Problemleri ( equilibrum or steady—state problems )

b) Ozdeger Problemleri ( eigenvalue problems )

c) Yayilma Problemleri ( propagation or transient problems )

Denge problemlerinde sistemin durumu zamanla degismez, bunlara sabit
(kararlt ) hal problemleri de denir. Mesela makina ve insaat yapilaninin gerilme
analizleri, katilarda ve stvilarda kararh sicaklik dagilimlan, siirekli akis problemleri
gibi problemler bu gruba girer.

Ozdeger problemleri denge problemlerinin bir uzantisidir. Gergekte gerek
denge ve gerekse Ozdeger problemleri sinir deger problemleridir. Ozdeger
problemlerinde baz1 6zel ve kritik degerlerde tayin edilmelidir. Mesela yapilarn
stabilitesi ve oz titresimleri, lineer viskoelastik soniimleme, burkulma, gol ve
limanlarda dalgalarnin serbest titresimleri, kati ve esnek kaplarda akigkanlarin
¢alkalanmas gibi problemler bu gruba girer.

Yayilma problemleri ise zamana bagh olan problemlerdir; sistemin ardigik
durumlan baslangi¢ sartlarina bagh olarak belirlenir. Bunlara baglangic deger
problemleri de denir. Mesela yapilardaki gerilme dalgalari, yapilann darbelere karsi
ciavraimgl: viskoelastik problemler, zeminlerden S;);;r; ge&;ij(;;ﬂarda ve sivilarda
151 gegisi , kararli olmayan akislar bu gruba girer.

Sonlu elemanlar yonteminin yapi, zemin, 1s1, hidrodinamik gibi ¢ok ¢esitli
mihendislik alanlarinda uygulanabilmesi ve bilgisayar ortaminda kullamlabilmesi,
yontemin konstriiktdrler ve aragtirma mithendisleri tarafindan genis 6lgiide
benimsenmesine yol agmugtir.

Sonlu elemanlar yonteminin gerilme analiz programlanina uygulanmasinda g

yaklagim vardir. Bunlar yerdegisim yontemi; kuvvet yontemi ve karma y6ntemdir.



Bunlardan birincisinde yerdegistirmeleri, donmeler ve deformasyonlar; ikincisinde
kuvvetler ve gerilmeler; Uglinclisinde baz1 yer defisimleri ve bazi kuvvetler
bilinmeyenler veya serbest defiskenler olarak ele almir. En ¢ok kullamilan

yerdegisimi yaklagimidir.
2.7 Sonlu Elemanlar Methodunun Teorisi:
Gergek yapilarda kullamilan sistemler iki veya ii¢ boyutu olmasina karsin sonlu

elemanlar yonteminin kolay bir sekilde anlagilabilmesi igin bir boyutlu yay elaman
esas alinmigtir. Sekil 2.14 [4]

k —™u
—AWVWWWWWWWW———
f—— F

Sekil 2.14 Bir boyutlu yay elemam

Yukarida gériilen yay elemaninin yay katsayisi k, sisteme etki eden kuvvet F,
ve bu durum i¢in yayda meydana gelen sekil degisimi u ile gosterilmistir. O halde
bu sistem,;

F=k.u 2.1)
denklemiyle ifade edilebilir.
Asagida tek bir yaydan olugmug bir sistem ele alinmigtir. (Sekil 2.15)
Burada asagidaki esitlikler yazilabilir.[4]

Sekil 2.15 Yikli haldeki yay elemani
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Fi+F2=0 Fo=k . (u2—-u1)= kuz- kuy
Fi=-F2 Fi=k . (-uz2+ ug ) = -kuz+ kuy
, Fy u k
{F}=[k].{u} ({F}= {u}= [k]=
F2 u2 -k

Yay elemaninin matris esitligi asagidaki sekilde ifade edilebilir ;

F 1 k -k [4]]
| ) -k k u2
F4 :
{F}={f° )= Eleman kuvvet vektorii
F2
k -k
k}=[k* 1= Eleman katilik matrisi
k k
ul
{ul={u°}= Eleman yerdegistirme matrisi

£ 3= [k 1{u"}

Eger lig adet yay elemanim birbirine eklenirse Sekil 2.6’ da gériilen yay

sistemi elde edilmis olur.

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

@7

(2.8)
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Sekil 2.16 Yaylardan olugmusg bir sistem

Her bir yay elemaninin iki bag noktasina ( Sekil 2.16 da 1 ve 2 nolu noktalar )

ve bu bag noktalarinin da birer tane bilinmeyene sahip oldugu ( u yerdegistirme

miktan ) gériilmektedir. Bu durumda her bir yay elemaninin iki bilinmeyeni (u; ve

uz) bulunmaktadir yani yay elemaminin serbestlik derecesi iki, sistemin toplam

serbestlik derecesi ise ii¢ olmaktadir.

Fi+F,+F3=0
Fo= -F}-F3= kl.ux-(k1+k2).U2+k2.U3 Fi=k; (ll] — Uy ) = ki.u-ky.up

F3= kz (U3 el ) = kz.U3-k2.U2

{F} = [k].{u}

F; ki -k, 0 u)
F = |k ( ki+k ) %, U
Fs 0 -k; ks u3

F
{F}= 1F; l Sistemin toplam kuvvet vektorii
F3

Uy
{ful= <w Sistemin toplam yerdegistirme vektorii
us3
L

[K] ==——=—=> Sistemin toplam katilik matrisi

(2.9)

(2.10)

@11)

(2.12)

(2.13)



ki ke ke s
[ki] = [k2] = kK]=|- - -
‘kl kl -kz kz - = o=

2*2 2%2 3*3
ki kg O 0 0 0 ki -k, 0
K]=1-ki ks 0 + 0 k -k |—> |k (kitkz) -k
0 0 0 0 -k; ko 0 -k k

2.7.1 Virtual Yer Degistirme (Enerji) Prensibi :
( The Principle of Virtual Displacement (Energy) )

Is prensibi kullamlarak eleman rijidlik matrisinin elde edilebilir. Bu prensip
minimum potansiyel enerji prensibiyle aymdir. Fakat anlasilmasi daha kolay
oldugundan bu prensip ele alinmigtir.[4]

Bu prensibe gore dengede bulunan bir sistemde dis kuvvetler tarafindan

yapilan hakiki is, i¢ gerilmelerin olusturdugu hakiki zorlanma enerjisine egittir.

Fl F2
Sekil 2.17 Yay sistemi

Dis kuvvetlerin yaptig1 iy ——————»  Wg=F,.5; + F2.5; (2.14)

Sistemin i¢ enerjisi > Wi=k (8- 5) (2.15)
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Sistem dengede oldugundan yapilan toplam i 0 olacaktir.

W+ W;=0 (2.16)
F.1.6; +F2.5; - k.(82 - 51)2 =0
F1.6;+F2.8;= k.822 -2k&;.6;+ k.812

{8)".{F} = {8}".[k] {8) (2.17)
5, F, k -k
{8} = {F}= K=
5, F, k Kk
KG:-8) o / (2-8) . k(5,-8) .dV (2.18)
I A
v

I: Yayin uzunlugu
A: Yayin kesit alam
dx: Yayin birim uzunlugu
dV: A dx

e=®2-8)/1 (219), o=k(@-8)/A (220), o=kle/A (22])

{8}7.{F} = ﬂeTTo}ﬂV - - (222)
v
Exx Sxy € Oxx o'xy Oxz

®=| ex &y &y 6=| Oy Oy Oy (2.23)
Ex Ezy €z Ozx Ozy Oz

{5}1 [ex & & Yay Tyz Yool {0}1; [ox Oy G2 Ty Tyz Tax]
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{c}=I[C]{e} (2.249)
1-v v v 0 0 0 n
v I-v v 0 0 0
[CI=E/((1+v).(1-2v)). [ v v v 0 0 0 (2.25)
0 0 0 (1-2v)2 0 0
0 0 0 0 (-2vw)2 0
L0 0 0 0 0 (1-21))/_2_

E: Elastisite moduli

v: Poisson oram

{u}T=[ux uy uz] — Herhangi bir noktadaki yerdegistirme miktan

( )
sox 0 0 oy O olez

Dl=|0 a8y 0 ax ééz O (2.26)

0 0 & o oy o

[D]= Differansiyel Matrisi {e} = [D]".{u} 227
W =[w v,] —> U} =[u v u) (2.28)
{v} = N].{u"} (2.29)

[N] = Sekil Fonksiyonu [Nl (x,y, 2)
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{e} = [D]".[N].{u"} (2.30)
{e} = [B]{u"} (2.31)
[B] = [D].[N] (2.32)

[B] ———— Zorlanma sekil fonksiyonu matrisi

{(8}7.(F) = {8}".[k].{8) i/{ef. {o}dv |[k]= / [B).[C][Bldv [(2.33)
v .

[k} —— Eleman Katilikk Matrisi (Element Stiffness Matrix)

Basit bir tek boyutlu eleman iizerinde eleman katilik matrisinin elde edilmesi

istenirse ;

Sekil 2.18 Bir boyutlu gubuk eleman

J
u@)=[(1-x1L) (¥L) ]{8 ] (2.34)
2

ux)= (1-x/L) .8+ (¥L). &2

I | » Sekil fonksiyonlan

[N]=[(1-%1) (x1)] (2.35)
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ex= Ou/Ox [D] = olox
)
ex= ou/cx=0/ox.[(1-xL) (XL)] { l (2.36)
o2
Bi=[(¢111) (1)] (2.37)
-1/L
k] = [E].[-V/L 1/L].dV (dv=A dx)
v 1/L
1/L.2 -1/L.2
K]=| AE .dx
-17L.2 1712
1 -1
[k]=(AE)/L (2.38)
-1 1

2.8 Sonlu Elemanlarin Elastik Siirekli Ortamlara Uygulanmas:

~ Sonlu elemanlar yéntemi siirekli ve elastik ortamlara genellikle asagidaki

adimlar ile uygulanir.[3]

a) Sirekli ortam, egni veya yiizeylerle belli sekil ve sayida sonlu elemana

bohinr,

b) Sonlu elemanlar birbirlerine ve siirekli ortama belli sayida digim
noktasiyla baghdirlar. Bu digim noktalannin yer degisimleri (veya
donmeleri) problemin bilinmeyenleri veya sistemin serbest (bagimsiz)

degiskenleridir.
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c) Her bir elemana ait katilik matrisleri hesaplamr

d) Serbest degiskenlerin sonlu eleman igindeki deBisimleri degisken

(yerdegisimi) fonksiyonlan ile tammlanir.

e) Sonlu elemanin deformasyon hali, deformasyon-yerdegisimi bagintilan
kullamlarak ; gerilme hali gerilme-deformasyon bagintilarim kullanarak

digtim yerdegisimi cinsinden ifade edilir.

f) Sonlu elemana etki eden biitlin i¢ ve dig yiikler dengede olmahdir. Bunun
igin minimum potansiyel enerji prensibi kullanmak suretiyle denge
denklemleri kurulur. Mesela G¢gen eleman igin alti denge denklemi

yazihr,

g) Yukandaki inceleme her sonlu eleman igin ayn ayn yapihir ve aym diigim
noktasina komsu elemanlardan gelen tepkiler toplamr. Boéylece siirekli

ortamin ¢6zim bolgesi igin bir denklem takimi elde edilir.

h) Siirekli ortamin simnndaki sartlar kullamlarak denklem takim ¢dziilir.

Baylece diigtim yerdegisimleri bulunur.

i) Digim yerdegisimleri yardimiyla elemanlardaki deformasyon hali,

gerilme hali bilegenleri ve asal gerilmeler hesaplamr.
2.9 Degisken Fonksiyonlar (Interpolasyon fonksiyonlan):

- Sonlu elemanlarda digim noktalarinda edilen sonuglar dan hareketle alan
degiskenlerinin ¢6ziim bolgesi iginde nasil degistigi bir fonksiyon yardimiyla
tammlamr. Bu fonksiyon alan degiskeninin ¢6ziim bélgesi igindeki yaklasik degerini
verir.  Interpolasyon fonksiyonu gergefe ne kadar yakin segilirse ¢dziimdeki
yaklagiklikta o derece artar. Tiirev alma ve integrasyon iglemlerinin basitlifinden

dolay: polinomlar siklikla tercih edilir.

Sekil 2.19 de iki boyutlu diizlem deformasyon hali igin kullamlan bir sonlu

eleman gosterilmistir.[5]
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i(yi,z)

| Vi
zVY Wi

Sekil 2.19 Bir iiggen eleman ve diifiim noktalan

Diizlem defarmasyon halinde liggen eleman igin yerdegisimleri genellikle
dogrusal (lineer) kabul edilir.

WY =[viw; vjw; viwg] (2.39)

v=o;topytasz
t———— » Eleman fonksiyonlan (2.40)
w=oytasytosz

S vicoytoyitasz o -

V; =0y + oy + 032 Us bilinmeyenli Gig denklem (2.41)

Vk= 0o+ o ykt o3z

veya ;
Vi 1 v z a
Vil=11 y z |<a ? (2.42)
| Vk_ Ll Y« & | (o
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yazilabilir. Bu denklem sistemi asagidaki gibi ¢oziilebilir.

oy =12A (aiv; + a; v+ a Vi)
a2 = 1/2A (bi vi + bj v; + b wi) (2.43)

o3=12A(civi+¢gvj+tecvk)  Burada A Giggenin alamdir.

Iy z
2A=11 y5 g (2.44)

1 w %
i & 1z 1y

a;= det bi= - det ¢ = det (2.45)
Y o 1z 1w
i % 1 3z 1 vy

a; = - det b= det c; = - det (2.46)
Yo 1 =z 1w
i oz 1z 1y

ax = det = - det cx = det (2.47)
i % 1z 1y

V=12A[@+biy+ciz)vit(a+by+cz) v+t (ax+biy+ciz)v]elde
edilir. Aym sekilde

W=12A[(ai+bjy+ciz) wi+(a+bjy+cz) wy+ (ax+biy+ciz) wi ] elde

edilir. Burada;
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Ni=12A(ai+by+ciz)
Nj=1/2A(aj+ bjy + ¢ 2) (2.48)
Nix=1/2A (ax + by y + cx 2)

fonksiyonlanina gekil fonksiyonlari denir. $ekil fonksiyonu baj noktalan
disindaki bir noktada bilinmeyen degerleri bulmak igin interpolasyon isleminde

kullanilmaktadir.

Yukanidaki ifadeler su sekilde diizenlenebilir.

V=N;Vi+N; V;+ Nx Vi (2.49)
W =N, W, + N; W; + N Wy yada ; (2.50)
r 3
Vi
Wj
IVI NN 0 N 0 N O Vj (2.51)
- < \
W. 0 NN 0 N O Ny W;
Vi
. Wk J

Sekil fonksiyonlarinin 6nemli bir &6zelligi bazi noktalarda 1 bazi noktalarda
sifir degerini almasidir. Burada N; i noktasinda “1”  diger j ve k noktasinda ise “0”

degerini almaktadir. N; ve Ny igin de ayn: durum gegerlidir.

Diizlem zorlanma durumunda zorlanma bilesenleri e,, e, 7, noktasal
yerdegistirmeler kullamlarak agagidaki sekilde ifade edilebilir.

ey= Ov/0Oy= (ONi/&y)vi+ (ON; /0y) vj + (ENk /8Y) vk (2.52)

e,= Ow/0z= (ON;/Cz) w; + (ON; /8z) w; + (ONk /8z) wi (2.53)
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Yy= v/ 8z+ oW Idy (2.54)
= (BNi/ 8z) i+ (EN; /E2) vy + (BN /82) i + (BN; / By ) w; + (ON; /By) w;
+ (CNk /Ey) wi

Sonlu eleman analizinde her bir elemana ait eleman katihk matnslerinin
birlestirilmesiyle elde edilen toplam katihk matrisinde bant genisligi kavrami énemli

bir yer isgal etmektedir.

Toplam katilik matrisinin kdsegeni tizerinde ki terimlerde dahil olmak tizere
safa dogru bir satir lizerinde yer alan sifirdan farkli elemanlann sayisinin en

biiyiigiine yarim bant genisligi denir.[3]
Bant genisligi; B=(F+1).8 (2.55)
seklinde ifade edilebilir.

B: Bant genisligi

F: Sistemdeki bitiin elemanlar dikkate alinarak tespit edilmig, herhangi bir

elemandaki diilim numaralan arasindaki en biiyiik fark degeri

S: Digiim noktasindaki serbestlik derecesi

Bant genisliginin durumu sonlu elemanlann numaralandirilmasina gére degisir.

Sekil 2.20° de bu durum gésterilmistir.
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7|_8
5|6
7| 8 9| 10 1] 12 3| 4
|2 3] 4] s| ¢ 1] 2 .
F=8-1=7 B=16 F=4-1=3 B=8

Sekil 1.20 Bant genigliginin azaltilmas

Bilgisayarda sistem katilik matrisinin bant seklinde saklanmas) halinde yer
ihtiyaci N%2 yerine sadece N*B olur. Ayrica serit katihk matrisi ile denklem
sisteminin ¢6ziim zamam yaklagik N*B%2 ile orantihdir, halbuki tam dolu bir katihk

matrisi ile ¢6ziim zamam yaklagik N*/6 ile orantilidir.[3]



BOLUM 3 ..

ANSYS SONLU ELEMANLAR PAKET PROGRAMI

3.1 Genel Bilgi:

Teknolojinin hizla gelistigi ginimiiz ¢afinda, bitin mihendislik dallarimin
ortak ¢abas1 maliyeti diisuk, kalitesi yiksek dayamikh Grinler ortaya gikarmaktir.
Bir sonlu eleman programi olan ANSYS yazilimi, makine mihendisligi alaninda da,
tiretilmesi distiniilen makine pargalarimin bilgisayar orfaminda modellenmesi ve
farkli dig yikler altindaki davramiglanmin analizi igin bdyik kolayhklar saglar.
Bo&ylece en uygun malzeme ve boyut tayinine gidilerek optimum boyutlarda iretime
gegilmig olur.

Swanson Analiz Sistemi (SASI) 1970 wyihnda mihendislik analiz
problemlerinin bilgisayar destekli ¢6zimiinii saglamak amaciyla Dr. John Swanson
tarafindan geligtirilmigtir.  ANSYS sonlu eleman programs SASI® nin gelistirmis
oldufu en Snemli programlardan biridir. Baglangigta gii¢ Gretim endistrisinde

kullamlmak wzere  geligtinlmig, fakat gintimiizde ofomotivden elektronige,

~ bavaciliktan kimyaya kadar gok gesitli endustrilerin ihtiyaglanina cevap vermektedir.

ANSYS programi bir ¢ok Ustlinligiinden dolay: dﬁr‘xj;ramm;mxs ‘genis
kapsamh ve genel amagh bir yazihm programudir. 1970°%i yillarda az sayida
kullaniciya sahip olan ANSYS programi simdi 2000” in Gizerindeki ticari sektérde
ve 5500’ Gn uzerindeki Universitede ve difer akademik enstitilerde egitim araci
olarak kurulu durumdadir ve aynca farkh alanlarda gahsan binlerce miihendis
tarafindan da kullamimaktadir.[6]
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ANSYS sonlu elemanlar programu stiper bilgisayarlarda, workstation’ larda
kullamldig: gibi kigisel bilgisayarlarda da rahatlikla kullanilabilir ve birgok igletim
sistemi tarafindan da desteklenmektedir.

ANSYS sonlu elemanlar programinin tam siirimi yaninda farkli alanlar igin,
tam siirimden tiretilmis genig bir Uriin ailesine sahiptir. Bunlar kisaca asagida

gosterilmigtir.[7]

e ANSYS/Lineer Plus
e ANSYS/ Thermal

e ANSYS/Emag 3D

e ANSYS/Emag2D
e ANSYS/Flotran

e ANSYS /PrepPost

e ANSYS/Ed

ANSYS / Lineer Plus ; Statik ve dinamik analizde triin dizayn: i¢in kullanilan
yapisal analiz programidir. Dinamik analiz modal, harmonik, transient ve spekturum
analizleri igerir. Ayrica non-lineer durumlarda da kullanilmaktadir.

ANSYS / Thermal: Is1 transferinde, 1jinim,tagimm problemlerinde lineer ve
nonlineer analizlerde kullanilmaktadir

ANSYS / Emag : Elektromanyetik alan problemlerinde,elektrostatikte, akim
iletim poblemlerinde, devre similasyonlan vb. alnlarda kullamlmaktadir.

ANSYS / Flotran : Akigkanlar mekaniginde, sivi akiglari ve 1s1 transferi
analizlerinde vb, alanlarda kullamilmaktadir.

_ ANSYS / Prep Post : Cok biiyiik yapilarin modellenmesinde v

kullanulanilir. Genellikle giiglii bilgisayarlara ihtiya¢ duyar.
ANSYS / ED : Ansys’in egitim amagh versiyonudur. Ansys programinin tam
siriimiindeki butiin Ozellikleri igcermesine karsin , boyutlan ve limitleri smirh

modellerin ¢6ziimiinii gergeklestirir. (En fazla 1000 noda kadar ¢6ziim yapabilir)

3.2 ANSYS Meniileri ve Ana Ekran:
ANSYS 5.3 Versiyonunda program ilk olarak ¢ahstinldiginda karsimiza Sekil
3.1’ de goriilen On ayarlar ekran ¢tkmaktadir. Burada kullamlacak olan ANSYS

alizinde
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iiriin gesiti, galigmalanin saklanacad dizin, grafik ¢esidi, ¢aligma ismi, program i¢in

ayrilacak ¢aligma alanlar: miktar1 ve parametreler belirlenir.

{ Uriin gesidi segilir

Sekil 3.1 On ayarlar ekram

Yukandaki ekranda gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra

Yapilan
caligmalarin
saklanacaB:

dizin

Save & Run

butonuna basilarak program galigtinilir ve karsimiza Sekil 3.2’ de goriilen agilig

ekram gikar.
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Acihs ekram1 ana menii (main menil), yardimct menii (utility meni), girig
penceresi(input window), grafik penceresi(graphic window) ve toolbar dan

olugmaktadur.

Utility Meni Input Window Toolbar

Grafik window

Sekil 3.2 ANSYS Agilig Ekram

Ana menii diger alt meniilerin tiimind igeren bir {ist meniidir. Bu meniiden
herhangi bir segim yapildifinda bir alt seviyedeki menii segenegi aktif hale gelmis
olur. ANSYS ’de modelin grafik ekranda olusturulmasindan ¢6ziim ve ¢dzim
sonrasi iglemlere kadar yapilacak olan batin islemlerde ana meni igerisindeki alt
meniilerden faydalanilir. (Sekil 3.3)

Girig penceresi (input window) ise, ANSYS ’de kullamlan komutlann klavye

yardimiyla direkt olarak girilmesi iglemine kullanilir.
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Agihs ekramnin en istiinde yer alan “UTILITY” meni ise birgok yardimeci
fonksiyonlar1 igermektedir.  Dosyalarin kaydedilmesi, okunmasi, koordinat
sisteminin degistirilmesi, modelin degisik 6zelliklere gore goriintilenmesi, biiyiitme
kiigiiltme iglemleri vb. iglemler hep utility meni kullanilarak gergeklestirilir,

Toollbar da ise bazi komut veya komutlar toplulugu (makrolar) igin kisayol
segenekleri olusturulur.

Grafik penceresi (Graphic Window) ise yapilan islemlerin goériintiilendigi

grafik ekrandir. Modelin olugturulmas: ve ¢6ziim sonrasi elde edilen verilerin gorsel

ifadeleri grafik penceresi tizerinde gosterilir.

¢

Geneial Postproc

|

Sekil 3.3 Ana Menii ve Alt Meniiler
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3.3 ANSYS’ de islemciler:

ANSYS sonlu elemanlar programinda birkag gesit islemci mevcuttur. Istenen
fonksiyonlarin ¢ogu bu iglemciler iginde yer alan komutlarla gergeklestirilir. Bunlar
“6niglemci”(preprocessor), “¢dzim islemcisi”(solution), “Postl” ve “Post26” olarak
adlandinlan “soniglemci” ler ( Postprecessor ) ve dizayn optimizasyonu gibi iglemleri

gergeklestiren yardimer iglemcilerdir.
3.4 ANSYS’ de Kullamlan Koordinat Sistemleri:

ANSYS herbiri farkli sebebler igin kullamlan birgok koordinat sistemine
sahiptir. Bunlar ; 8]

e Global koordinat sistemi

e Local koordinat sistemi

e Nodal koordinat sistemi

e Element koordinat sistemi

e Gorintii (Display) koordinat sistemi

e Sonug (Results) koorinat sistemi
3.4.1 Global ve Lokal Koordinat Sistemi:

Global ve local koordinat sistemleri uzayda geometrik nesnelerin yerini

;aptamak igi;i{{ﬂlamhr. Bir nod yada iceypdint tammlandifinda, onun koordinatlan
gegerli (default) olarak glabal kartezyen sisteminde yer alir. Fakat bazi modeller igin
global kartezyen koordinat sistemlerinin haricinde bagka koordinat sistemlerine
ihtiyag duyulabilir. Bu nedenle ANSYS programinda ¢ gesit glabal koordinat

sistemi hazir olarak bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir;

1) Global kartezyen koordinat sistemi
2) Global silindirik koordinat sistemi

3) Global kiiresel koordinat sistemi
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Her ii¢ koordinat sistemi aym orjini (0,0,0) paylagirlar ve hepsinde sag el kurah
gegerlidir. Global koordinat sistemleri koordinat sistemi numaralanyla birbirlerinden
aynihr. (Sekil 3.4)

] 4 ¢
x}/Y R 8 RO o

Kartezyen Silindirik Kiiresel
Sekil 3.4 Global koordinat sistemleri

Birgok durumda kullaict kendi belirleyecegi koordinat sistemine ihtiyag
duyar. Global orjinin bagka bir yere taginmasi ve x,y,z eksenlerinin ekrana gore
dogrultulanmin degistirilmesi gerekebilir. Bitiin bunlar local koordinat sistemiyle
mimkiin olmektadir. ANSYS programi maksimum 88 adet koordinat sistemi
tamimlanmasina izin vermektedir.

Lokal koordinat sistemleri ¢ahsma diizlemi (Workplane), nodlar veya

keypointler kullamilarak asagida belirtilen mend yoluyla yaratilabilir.

3.4.2 Nodal Kordinat Sistemi :

Nodal koordinat sistemi her bir nodun serbestlik derecesi dogrultularim
belirler. Her bir nodun kendi koordinat sistemi mevcuttur. ANSYS’ de biitiin
nodlanin koordinat sistemleri 6n kabul olarak global kartezyen ile paralel
durumdadir. Kullamci sonradan bu nodlardaki koordinat sistemini ve dogrultulanni
istedigi sekilde degistirebilir. Bunun igin izlenecek yol ;

Main Menii > Preprocessor > Move\Modify > Rotate Node CS — To Active CS
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Seklindedir. Modelimize ait farkh simr kosullarimn tammlanmas) asamasinda nodal
koordinat sistemi oldukga sik kullanihr. Omegin bir mil kesitinin dig yiizeyinde
“bulunan nodlarin koordinat sisteminin kartezyenden silindirik koordinat sistemine

déniistiirilmesi Sekil 3.5 de gésterilmistir.

Lokal

Y Kartezyen Silindirik

X
Global Koor. Sis.
Sekil 3.5 Nodal Koordinat Sistemi

3.4.3 Eleman Koordinat Sistemi:

Eleman koordinat sisteminde de anlayis nodal koordinat sistemiyle aymdir.
Cizgisel elemanlarda (Line Elements), x ekseni I nodundan J noduna dogrudur.
Sekil 3.6

L]

J
o —e —>

X ekseni
Sekil 3.6 Eleman Koordinat Sistemi
Kabuk (Shell) elemanlarda x ekseni I’ dan J* ye dogru, z ekseni ise kabuk

yizeyine (Shell surface) dik yondedir. Y ekseni de X ve Z eksenlerine dik
dogrultuda uzanir. Burada da yine sag el kural: gegerlidir.
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Iki ve iig boyutlu kat: elemanlarda eleman koordinat sistemi global kartezyene

paraleldir.
3.4.4 Sonug koordinat sistemi (Results coordinate system):

(Co6zim iglemi sonucunda hesaplanan degerler veri tabaninda sonug dosyasina
yazilir. Buradaki veriler gegerli (default) olarak global kartezyen sistemine géredir.
Sonuglar istenirse bagka koordinat sistemine déniistiiriilebilir.

(Generalpostprocessor > Option)
3.4.5 Goriintii koordinat sistemi (Display coordinate system) :

Gegerli 6n ayarlara gére nodlarin yada keypointlann listelenmesi global
kartezyen koordinat sistemine gére yapiimaktadir. Hatta bazi nodlanin koordinat

sistemleri farkli olsa bile bu degismez. Bunu degistirmek igin asagidaki yol izlenir ;

Utility Menti > Workplane > Change Display CS to > Global Cartesian
Global Cylindrical
Global Spherical
Specified Coord Sys

Bunlarin haricinde ANSYS programinda sikga kargimiza ¢ikan Calisma
Diizlemi (Workplane) ve Aktif Koordinat Sistemi (Active Coordinate System)
kavramlan vardir.

Aktif koordinat sistemi o an ¢ahstifimiz koordinat sistemini tammJlamaktadir.

Aktif koordinat sistemini yardimci mentiden (Utility Menii) de§istirebiliriz.
( Utiliyt Menti > Workplane > Change Active Coordinate System > )
Cahsma diizlemi (Workplane) ise o anda iizerinde iglem yaptifimiz hayali bir

diizlemdir. Her yere taginabilir ve eksenleri etrafinda dondiiriilebilir. Ozellikle

hacim ve alanlarin bolinmesinde etkili bir gekilde kullanilabilir.
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3.5 ANSYS’ de Analiz Adimlan:
ANSYS’te yapilan sonlu eleman analizi kisaca iig adimda tarif edilebilir;

a) Incelenen yapinin modellenmesi ve a§ yapisinin olusturulmasi
b) Yiiklerin ve simir gartlarimin uygulanmasi ve ¢6ziimiin elde edilmesi

¢) Sonuglarin incelenmesi ve grafik ekranda g6sterilmesi
3.5.1 Incelenen Yapimin Modellenmesi Ve Ag Yapisimn Olusturulmas::

Ele ahnan problemin bilgisayar ortamina aktanilmasi isleminin ilk adimim
modelin grafik ekranda olusturulmas: tegkil eder. Bu kissm modelin geometrisine
bagh olarak en fazla ugras gerektiren bélimlerden biridir. Modelin olusturulmasina
baslamadan evvel dnce yapilacak olan ¢aligmaya bir isim (jobname) ve bir de baghk
(title) verilir. Yapilan ¢ahgmamn “database” (*.db) formatinda kaydedilmesinde
verilen bu isim (jobname) esas ahnir. Verilen baghk ise grafik ekranin sol alt
kisminda gésterilir.

Ikinci adim olarak onreferanslar (preferences) kismina girilerek yapilacak
analizin gesiti isaretlenir. Boylece ANSYS daha sonraki adimlarda kullanma ihtiyaci
duymayacagimiz segenekleri pasif hale getirir.

“ JUNIT *“ komutuyla istenilen birim sistemi segilir. Herhangi bir birim
sistemi segilmezse birimler arasindaki déniistim kullamic: tarafindan yapilir.

Bir sonraki adim olarak ana meniiden On-iglemci (preprocessor) kismina
gegilerek bir dizi iglem gergeklestirilir. Bu iglemler kisaca asafidaki sekilde ifade

edilebilir;

1) Sonlu eleman tipinin segimi

2) Sonlu elemana ait gergel degerlerin (Real constant) belirlenmesi
3) Incelenen yapimin malzeme &zelliklerinin girilmesi

4) Modelin grafik ekranda olugturulmas:

5) Ag yapisinin olusturulmasi
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Sonlu eleman tipinin segiminde, incelenen modelin geometrisi ve problemin
kag boyutta ele alinacag belirleyici faktorlerdir. Sonlu eleman modeli iki veya iig
boyutlu olabilir ve noktasal, gizgisel, alansal elementler yada kati elementler
kullamilarak olusturulabilir. Sonlu elemanlar modelinde yukanda belirtilen eleman
tipleri kangik olarak da bulunabilir fakat burada serbestlik derecelerinin birbirleriyle
uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

Cizgisél elemanlar iki yada iig¢ boyutlu kiri§ veya boru seklindeki yapilarda ve
¢ boyutlu aksisimetrik kabuk(shell) yapilarin iki boyutlu olarak modellenmesinde
kullanilabilir.

Iki boyutlu kati elemanlar ince diizlemsel yapilarda (diizlem gerilme ,diizlem
zorlanma durumlarinda), aksisimetrik kat1 yapilarda kullamlmaktadr,

Ug boyutlu kabuk (shell) elemanlar ise ii¢ boyutlu uzayda yer alan ince yapilar
i¢in tercih edilmektedir.

Ug boyutlu elemanlar ise ii¢ boyutlu uzayda yer alan karmagik yapiya sahip
kalin yapilar igin kullanilmaktadur.

ANSYS programi sonlu eleman kiitiiphanesinde temel olarak iki ¢esit eleman
bulunmaktadir. Bunlar lineer ( ekstra sekle sahip olabilir yada olmayabilir) ve

kuadratik eleman]ardir. Bu iki temel eleman tipi Sekil 3.7° de gosterilmistir.[8]

@ ®) ©

Sekil 3.7 Ansys’ de teme! sonlu eleman gegsitleri
(a) Lineer Izoparametrik

(b) Lineer Izoparametrik ( Ekstra sekilli)

(c) Kuadratik

Yapisal analizlerde, ekstra sekilli lineer elemanlar genelde gergefe yakin sonuglar

verirler. Aym zamanda daha az zamanda (CPU Time) ¢6zime ulagirlar. Lineer
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elemanlan kullamirken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar mevcuttur. Mesela
kiritik bolgelerde bu elemanlan bozulmus sekillerini kullanmaktan kaginmak
gerekmektedir. Yani liggen, liggen prizma ve tetrahedral formlardan kaginmak
gerekmektedir.

Egri kenarh yiizeylerin ag yapisim olusturmak icin hem lineer hem de
kuadratik elemanlar kullamilabilir. Bir ¢ok durumda minimum komputer zamam
gerektiren lineer elemanlarla gergek sonuca yaklagilmaktadir. Liner elemanlarin 15
dereceden fazla genislemesine izin verilmemelidir.

Lineer yapisal analizlerde tiggen, liggen prizma veya tetrahedral sekle sahip

kuadratik elemanlar genellikle lineer elemanlara oranla daha iyi sonuglar verirler

Segilen sonlu elemana ait gergel degerler (real constant) mevcutsa (kahnlk

atalet momenti vb.) bunlanin degerleri mutlaka girilmelidir.

Incelenen yapimin malzeme &zellikleri lineer, nonlineer, izotropik, orthotropik
sabit yada sicaklikla degisen tipte olabilir. Kullamlan malzemeye gére bu degerler
tayin edilir. Bu 6zellikler Elastisite Modili (EX), Poisson Oram (NUXY),
Yogunluk (DENS), Isil Genlesme Katsayisi (ALPX)  vb. ozelliklerdir. Incelenen
yap1 birden fazla malzeme igeriyorsa bu bolgelere farkhh malzeme o&zellikleri
atanmahdir.

Modelin grafik ekranda olusturulmas: esnasinda Sniglemcide bulunan gizim
komutlarindan (keypoint, line, rectangular,block) ve ilave yardimeci komutlardan
(divide, add, subtruct, intersection, extrude vb.) faydalamlir. Bdylece modelimiz

grafik ekrana aktanlmg olur.

Modelimizin tamamlanmasindan sonra daha &nceden belirledigimiz elemanlan
kullanarak sonlu eleman af olusturulur. A§ yapisinin olusturulmas: otomatik olarak
yaptinilabilecei gibi bizim belirledigimiz kistaslara gore de yaptnilabilir. Omegin
kullamlacak en biiyitk sonlu eleman boyutunun ne olacagi, modelin kag pargaya
boliinecegi, model iizerindeki ¢izgi ve noktalarda ag yogunlugunun ne olacag: analizi

yapan kisi tarafindan tayin edilebilir.
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3.5.2 Yiiklerin Ve Simir Sartlarinin Uygulanmasi Ve Céziimiin Flde Edilmesi:

Bu asamada analiz tipi belirlenir, sisteme etki eden yiikler ve sistemi sinirlayan

simur sartlarn girilir. Sisteme etki edebilecek yiikler Tablo 3.1°de gésteriimistir.[9]

Tablo 3.1 ANSYS de Yiik Cesitleri

Yik Cesidi Simfi Komut Ana Mentideki Yeri
Ailesi

Yerdegistirmeler

UX, UY, UZ, Kisitlamalar D MainMenii >Solution>

ROTX,ROTY,ROTZ Loads-Apply>Displacement

Kuvvet ve Momentler MainMent >Solution>

FX,FY,FZ, Kuvvetler F Loads-Apply>

MX, MY, MZ Force -Moment

Basing (PRES) Yiizey SF MainMenii >Solution>
Yiiklen Loads-Apply>Pressure

Akiskan(FLUE) Yap: MainMeni >Solution>

Sicaklik (TEMP) Yiikleri BF Loads-Apply> Temparature

Yergekimi, donme vb. Eylemsizlik | ACEL | MainMeni >Solution>
Yiikleri OMEGA | Loads-Apply>Structural

VB. Other

Yer degistirmeler genellikle model simirlarinda yer alan rijid destek
noktalanmn belirlenmesinde kullamhr. Bunlar aym zamanda simetri durumunun
belirlenmesinde ve bilinen hareket noktalanmn tayininde de kullaniir. Burada
nodlara ait olan koordinat sistemi esas ahnir.

Kuvvetler ve momentler genellikle modelin dig yiizeyinde belirlenen
yogunlagmig yiiklerdir. Uygulama dogrultulan nodlarin koordinat sistemlerine
gbredir.

Basinglar genellikle modelin di§ yiizeyine etkiyen ylizey yikleridir. Basincin
pozitif degerleri disardan malzemeye yiizeyine dogrudur.

Sicakliklar termal genisleme ve biiziilme etkilerini incelemek igin kullanihr.
Eger termal gerilmeler hesaplanacaksa, termal genigleme katsayisi mutlaka

girilmelidir.
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Yergekimi ve donme gibi yiikler biitiin yapiya etkiyen eylemsizlik yiikleridir.
Eger problem eylemsizlik etkilerini de igeriyorsa yoZunluk deferi mutlaka
belirlenmelidir.

Coziim iglemini gerceklestirmeden &nce buraya kadar yapilan ¢aligmalarin
kaydedilmesi faydali olacaktir. ( Utility Menii > File > Save as)

/ SOLVE komutuyla yada grafik ekrandaki komut satirlarim kullanarak (Main
meni> Solution> Current LS ) ¢6zim yaptinhr. Elde edilen sonuglar yapilan
analizin tipine gére uzant1 alarak sonug dosyasina yazilir. Omegin yapilan analiz
yapisal (Structural) analiz ise Filename RST, 1s1 (Thermal) analizi ise Filename.RTH
seklini alir.

Cozim iglemi gergeklestirilirken ANSYS programu gegerli olarak “frontal
¢Oziimleyici” yi kullanmaktadir. Frontal ¢bziimleyicinin ana 6zelligi toplam global
matrisi olugturmamasidir. Bunun yerine ¢bziimleyici her elemam islerken eszamanh
olarak matrix olusturma ve ¢dzimleme basamaklanni gergeklestirir. Metod asagida
anlatildigr gibi ¢ahsir. Eleman matrisleri hesaplandiktan sonra ilk eleman igin
¢Oziimleyici serbeslik derecelerini (DOF) okur. Diger serbestlik dereceleri cinsinden
ifade edilebilen serbestlik dereceleri elenir. Bu iglem tiim elemanlar igin, biitiin
serbestlik dereceleri atilip tam bir Gggenlestirilmis matris format1 olusuncaya kadar
tekrarlanir. Nodal DOF ¢6ziimii bu matristen kolayca bulunur ve sonra her eleman
matrisinden her bir eleman i¢in ¢6zim bulunur.[10]

Frontal ¢6ziimleyicinin gectifi metinlerde sik¢a rastlanan bir terim de
wavefront’tur. Wavefront basitce iiggenlestirme sirasinda heniiz elenemediklerinden
dolay: ¢6ziimleyici tarafindan tutulan serbestlik derecelerinin sayisidir. Coziimleyici
her bir eleman: ve onun serbestlik derecelerini ¢6zditkge , wavefront artar yada azahr
ve sonunda tim DOF isglendiginde sifir olur. Wavefront’un en yiiksek deZerine
maksimum wavefront denir ve ortalama karek6k degerine de RMS wavefront denir.

Modelin RMS wavefront’u ¢6ziimleme zamami iizerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir. Degeri ne kadar kugiik olursa ¢oziimleme igin gerekli olan CPU zamamda o
oranda azalr. Bu yiizden, ¢oziimden 6nce daha kiigik bir wawefront igin
elemanlann yeniden siralanmasi faydali olabilir. Kullanic1 tarafindan yeniden
siralanmadik¢a yada otomatik siralama opsiyonu kapatilmadik¢ga ANSYS programi

¢6ziimlemenin baginda bunu otomatik olarak yapar.
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3.5.3 Sonuclarin Incelenmesi ve Gosterimi:

Sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen sonug dosyalan asagidaki verileri
ierir ;[9]
e Birincil veriler  (Primary data)

e Tiretilmig veriler (Derived data)

Statik analiz igin elde edilen birincil veriler diiim yerdegistirmelerini igerir.
Bunlar UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ * den olugmaktadir. Tiiretilmis veriler

ise su sekilde siralanabilir

e Diigiim ve elemanlardaki gerilmeler

e Diiiim ve elemanlardaki zorlanmalar

e Eleman kuvvetleri

¢ Digiim noktalanindaki reaksiyon kuvvetleri

® VS.

Elde edilen bu sonuglar, genel son islemci POST1 ve zamana bagh son iglemci
POST26 kullanilarak goriilebilir. POST26 non-lineer statik analizlerde degisik
zamanlarda uygulanan yiiklere kargihk gelen sonuglann gésteriminde kullanilir.

/POST1 komutuyla yada ana meniiden (Main Menii) son iglemciyi
(postprocessor) segerek son islemci gahstinlmig olur. Son iglemci bize asagidaki

imkanlari sunar ;

Deforme edilmis sekil:
PLDISP komutuyla yada ana meni den asafidaki yol izlenerek cismin

deformasyona ugramug hali elde edilir

Main Menii > General Postprocessor > Plot Result > Deformed Shape

Reaksiyon kuvvetlerinin ve momentlerin listelenmesi:
PRRSOL komutuyla simrlandinnimig nodlardaki reaksiyon kuvvetleri ve

momentleri listelenir. Aym sonug asagidaki yol izlenerekte elde edilebilir.

Main Menii > General Postprocessor > List Result > Reaction Solution
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Tepki kuvvetlerini gostermek igin /PBC,RFOR,,1 komutu girilir. Daha sonra node
gosterimi igin NPLOT, eleman gésterimi igin EPLOT komutlar uygulanir.

Nodal kuvvet ve momentlerin géisterimi:

Nodal kuvvet ve momentleri gérmek i¢in komut satirindan PRESOL,F (or M)
komutu girilmelidir. Yine se¢ilmig bir node toplulugundaki kuvvet ve momentlerin
toplamini listelemek i¢in FSUM komutu girilir yada asagidaki yol izlenir.

Main Menii > General Postprocessor > Nodal Calcs > Total Force Sum

Aym zamanda segilen nodlardaki toplam moment ve kuvvetlerin kontroliinii yapmak
igin NFORCE komutu (yada Main Menii > General Postprocessor > Nodal Calcs >
Sum @ Each Node) kullamhir. Denge halinde olan bir sistemde yiiklerin uygulandi
yada reaksiyon yiiklerinin bulundugu yerler harig, buitiin nodlardaki toplam yiik
sifirdur.

Bunlarin disinda son iglemcide en ¢ok kullamlan komutlardan biride PLNSOL
komutudur. (yada Main Menii > General Postprocessor > Plot Result > Contour
Plot-Nodal Solution) Burada biitiin sonug 6§elerinin goriintiisii ekrana ¢izdirilebilir.
Omegin stresler (SX, SY, SZ....), zorlanmalar (EPELX EPELY, EPELA,....) ve
yerdegistirmeler (UX, UY,UZ ....)



BOLUM 4.

KONIK VARYATORLERIN ANSYS PROGRAMIYLA YAPISAL ANALizi

4.1 H Tipi Konik Varyatér:

Teknikte bir ¢ok hallerde hzlarin belirli sinwrlar iginde kademesiz clzrak
degistirilmesi gerekir. Boyle mekanizmalarda giri§ devir sayis1 ng sabit oldugu

halde ¢ikig devir sayis1 degiskendir ve mekanizmanin gevrim orani,
ige = ng / ng = degisken

olur. Bu ¢esit mekanizmalara kademesiz iz ayar mekanizmalan (varyatér) denir.
Varyatérlerde sabit bir ng giris hizina karsihk, ¢ikis hizlan nemis ile Neray arasinda

degisir. Boylece, mekanizmanin ¢evrim oram

imax = Ng / Mgmin V€ imin = Ng / Nymax

arasinda degisim gosterir. Mekanik varyatérlerin sirtiinmeli, kayigh ve zincirli
tipleri mevcuttur. Bu ¢ahymada mekanik sirtinmeli varyatdrlerin bir gesidi olan
konik ve ring elemanl varyarér mekanizmasi ele ahnmgtir.

Sekil 4.1a° da gortilen konik varyatér mekanizmasinda, motor milinde (ustte)
ve ¢ikis milinde (altta) iki tane sirtinme konisi bulunmaktadir. Burada bl konileri
sabit, b2 konileri ise hareketlidir. Hareketli koniler yatay eksen boyunca belirli bir
mesafede ileri geri hareket edebilmektedir ve bu iki konigi birbirine baglayan bir ara

eleman mevcuttur. [11]



Ustteki b2, bl siirtiinme konileri agik iken, alttaki b2, b1 siirtiinme konilerinin
aras1 kapali olur. Sekil 4.1b’ de mekanizmanin perspektif goriiniimi, Sekil 4.2° de
mekanizmanin agilmig durumu, Sekil 4.3° de de ayn1 mekanizmanin digtan goriintisi

gornilmektedir.

Sekil 4.1a H tipi konik varyator mekanizmainin 6n gériiniisii

Sekil 4.1b H tipi konik varyatér mekanizmainin persfektif goriiniigii
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Sekil 4.3 Konik varyatdr mekanizmasinin digtan gériiniigii

Kademesiz hiz ayar mekanizmasinin ayarlama alani1 1: 9 dur. Bunlar dan iki
tanesi arka arkaya baglanmak suretiyle bu alan 1: 18’ e kadar yiikseltilebilir. Her iki
doniy yontnde de gahisan bu mekanizmalar n = 1400-1500 dev/dak da 0.4-2.5 kw
arasindaki giiglerde kullanilmaktadir [11]

4.2 incelenen H Tipi Konik Varyatgre Ait Veriler:
Incelenen H Tipi konik varyatér mekanizmasinda motor milinden
mekanizmaya iletilen giriy gici Pg, motor milindeki devir sayis1 ng, ve ¢ikig

milinden elde edilebilecek devir sayilan ng; ve n; agagida verilmistir.

P,=1PS=0735 kW

ng = 1500 dev/dak  ng =4350 dev/dak ng2 = 517 dev/dak
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Siirtiinme konisi ve Ring’ deki koni agisi a=60° dir. Bilezigin ana boyutlan
asagida gosterilmistir. (Sekil 4.4)
Burada by=22mm d,=51.15mm d;=52.5mm d3=57.15mm dir.

b

A
\ / f
A
dy | d2 &
Sekil 4.4 Ring’ e ait ana olgiiler
Ly
<« —»
L;
[ < >
A
I3

T4

Sekil 4.5 Siirtiinme konisine ait ana 6lgtler
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Siirtinme Konisine ait ana 6lgiilerde agagidaki gibidir.

rn=8 mm r2 =10 mm 13 =29 mm r4=12.5mm

L; =67 mm 1, =46 mm

Motordan mekanizmae iletilen girig gici P =1 PS = 0.735 kW ve devir
sayist ng=1500dev/dak oldufuna gére, mekanizmadeki moment M ve tegetsel
kuvvet F; asagidaki sekilde ifade edilebilir.

955 .P 955.0.735
M= ———— = — = 46795 Nmm
g 1500
M 4679.5
M= rz.Fg e Ft= = = 46795 N
I 10

Stirtiinme konisi ile Ring arasinda kayma olmamas: igin iki yiizey arasindaki

basma kuvveti F,
Fo.pu=K. F esitliginden bulunur.
Burada K, kaymaya karg1 emniyet faktorii; p ise siirtiinme katsayisidir.

K. F, 1.5. 467.95 4
Fo= = 3509.625 N
u 02

Fa

F, kuvvetinin bilesenleri F, veFy ise,

Fx=Fnp.cos(90-2a) Fy=F,.sin (90 -a) seklinde ifade edilebilir.

Yukanida verilen ifadeler Ansys programina aynen yazilabilir. Ansys sonlu

elemanlar paket programinda, incelenen varyat6r mekanizmasindaki sirtinme konisi
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ve Ring pargalan ii¢ boyutlu olarak olusturulmus ve bulunan yiiklere gére farkh
temas noktalarindaki yapisal analiz sonuglarina ulagilmigtir.
Analiz iglemine Sekil 4.6° da goénilen Ring pargasiyla baglanmig daha sonra

Stirtlinme konisi incelenmistir.
4.3 Ring parg¢asinin analizi:

Bolim 2’ de de belirtildifi gibi analiz igleminin birinci adimini modelin
bilgisayar ortammdé olusturulmas: teskil etmektedir.  Bunun igin 6niglemcide
(Preprocessor)  bulunan ¢izim komutlar1 kullamlarak incelenen parga ii¢ boyutlu
olarak olusturulur.(Sekil 4.6)

Incelen mekanizmade simetri durumu mevcut ise bu 6zelligi kullanmak ¢6ziim
asamasinda biiyiik kolayliklar saglayacaktir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de 6rnek olarak

basit bir kirig elemamn ve dairesel bir diskin simetri durumu gésterilmistir.

Sekil 4.6 Ring pargasi
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Sekil 4.7 Merkezden yiiklenmig basit bir kirig elemam

<

ojoleioleioioion

x LT L7 L4

Sekil 4.8 Cap doZrultusunda yiiklenmig dairesel disk

Incelen pargamun geometrik yapisi ve sisteme etki eden yiikler incelendiginde ring
pargasi igin simetri 6zellifinin kullamlabilecedi goriilir. Ring par¢as: hem y-z, hem x-
z, hem de x-y diizlemine gdre simetrik oldufundan modelin 1/8’i incelemeye
ahinmugtir. ($ekil 4.9) Boylece daha az sonlu eleman ve'iglem zamanna gerek duyulur.

Modelimiz belirlendikten sonra eleman tipi, gergel sabitler ve malzeme &zellikleni
taumlamr. Daha sonra sonlu eleman af olugturma iglemine gegilir. AZ olustururken
Ansys programunin szgladify 6zellikler de kullamilarak g boyutlu ag yapisi elde edilir.
Ag yapisinin olusturulmasiyla &n iglemcide yapilacak olan iglemler tamamlamr ve
¢6ziim iglemcisine (solution) gegilir.

Co6zim islemcisinde incelenen sistemi sinwrlayan sinr sartlan ile sisteme etki eden

kuvvetler ginlir ve programun ¢6ziim iglemcisi gahstintarak problem ¢6ziliir.
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Sekil 4.9 Simetrik pargalara aynlmig ring pargasi

C6ziim isleminden sonra sonuglarin gorsel olarak ifade edilebilmesi igin
soniglemciye (postprocessing) gegilir. Son iglemcide sonuglar listeler halinde veya
grafiksel olarak gosterilebilir. Belirli bolgelerdeki sonuglar iki boyutlu grafikler
seklinde gizdirilebilir.

AsaBida ring par¢asimin olusturulmasindan, ¢6zim asamasina kadar yapilan
islemleri igeren log dosyasi ve burada kullamlan komutlann agiklamasina yer

verilmisgtir.

4.3.1 Ring Pargasina Ait Log Dosyas::

[TITLE RING » (Calismaya Baghk Veriliyor.
KEYW. PR _SET,1 —3  Yapisal Analiz Segiliyor
KEYW,PR_STRUC,1

KEYW,PR_THERM,0
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KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_MULTIL0
KEYW,PR_CFD,0
KEYW,LSDYNA,0
/PMETH,OFF

| %

*AFUN,DEG »  Ac1 Birimi Dereceye Cevriliyor.
d1=102.3
d2=105
d3=114.3 » Geometrik Ozellikler Giriliyor.
bl1=22
=(60) I
=0.735
ng=1500
nc1=4350
nc2=517
il=ng/ncl
i2=ng/nc2
Dmin=20

Dmax=58

Ks=1.5 —» Kaymaya Karg1 Emniyet Katsayist

q=0.2 —» Surtiinme Katsayisi
M=955*(P/ng)*10000 —
Ft=(M/(Dmin/2))/2 - Moment, Tegetsel Kuvvet ve Normal Kuvvet
Fn=Ks*Ft/q —  Hesaplamyor.

Fru=(Ks*Ft/q)/2
Fx=Fnu*cos(90-a) p Temas Yiizeyine Etkiyen Kuvvetler
Fy=Fnu*sin(90-a)
k1x=b1/2
kly=d1/2
k2x=b1-(1/tan(A))*((d2-d1)/2)




k2y=d1/2
k3x=bl
k3y=d2/2
k4x=b1
k4y=d3/2
kSx=k1x
kSy=d3/2
k6x=0
k6y=0
k7x=b1
k7y=0
/PREP7

K,1,k1x,kly,0,
K,2,k2x k2y,0,
K,3,k3x,k3y,0,
K,4,k4x,k4y,0,
K,5,k5x,kSy,0,
K,6,k6x,k6y,0,
K,7,k7xk7y,0,

LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
FLST,2,5,4
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,3
FITEM,2,4
FITEM,2,5
FLST,2,5,4
FITEM,2,1

N = v,
~ - ~

)

u'b e
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- » Anahtar Noktalar Giriliyor.

B H W N e

—» Cizgiler olusturuluyor.




FITEM,2,5
FITEM,2,4
FITEM,2,3
FITEM,2,2
ALP51X

35

—» Alanlar olusturuluyor.

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,1
FLST,8,2,3
FITEM,S,6
FITEM,S,7

VROTAT,P51X,,,,,,P51X,,-90,1 , ——» Alanin Bir Eksen Etrafinda

Déndiiriilmesiyle Hacim Olusturuluyor.

ET,1,SOLID73
UIMP,1EX, , ,2.1¢5,
UIMP,1,DENS,,, ,
UIMP,1LALPX, , ,,
UIMP,1,REFT,,,,
UIMP,1,NUXY,, ,0.3,
UIMP,1,PRXY,,,,
UIMP,1,GXY, , ,,
UIMP, 1ML, ,,,
UIMP,1,DAMP, , ,,
UIMP,1 XXX, ,,,
Ummp,1.C,,,,
UIMP,1.ENTH, , ,,
UIMP,1HF, , ,,
UIMP,1.LEMIS, , ,,
UIMP,1,QRATE, ,,,
UIMP,1,RSVX,,,,
UIMP,1,VISC,, ,,
UIMP,1,SONC, , ,,

» Eleman Tipi Segiliyor

Celik Igin Malzeme
Ozellikleri Belirlendi.

—

FLST,2,2,5,0RDE,2

—»  Ag yapisi olusturuluyor



FITEM,2,4
FITEM,2,-5
ACCAT,P51X
CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, 1
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y

! %

ESHAPE,2,0
VMESH,_Y1
ESHAPE,0,0

! %

CMDEL, Y
CMDEL, Y1
CMDEL, Y2

{ %
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APLOT
ASELS,,, 1
CM,ON,AREA
ASEL,S,,, 7
CM,ALT ALAN,AREA
ASELS,,, 2
CM,YAN ALAN,AREA
LSEL,S,,, 3
CM,UST KUV,LINE

»  Simetri Alanlan Segiliyor

/SOLU
FINISH
/SOLU

CMSEL,S,ON

»  Coziim Islemcisine Giriliyor.
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ALLSEL,BELOW,AREA

| THE FOLLOWING SELECT COMMANDS WERE GENERATED BY
THE ALLSEL COMMAND

LSLA

KSLL

NSLA,,1

ESLN,,1

APLOT

NPLOT

DSYM,SYMM,Z, , —» Birinci Simetri Girildi.

CMSEL,S,YANALAN

ALLSEL BELOW,AREA

| THE FOLLOWING SELECT COMMANDS WERE GENERATED BY
THE ALLSEL COMMAND

LSLA

KSLL

NSLA,,1

ESLN,,1

APLOT

DSYM,SYMMX, , ¥ Ikinci Simetri Girildi.

CMSEL,S,ALTALAN

ALLSEL BELOW,AREA

| THE FOLLOWING SELECT COMMANDS WERE GENERATED BY
THE ALLSEL COMMAND

LSLA

KSLL

NSLA,,1

ESLN,,1

APLOT

DSYM,SYMM)Y, , —» Ugtincii Simetri Giriliyor.
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CMSEL,S,USTKUV

ALLSEL,BELOW,LINE

| THE FOLLOWING SELECT COMMANDS WERE GENERATED BY
THE ALLSEL COMMAND

KSLL

NSLL,,1

ESLN,,1

LPLOT

FLST,2,4,1,0RDE4 —» Kuvvetler Giriliyor.
FITEM,2,117
FITEM,2,180
FITEM,2,195
FITEM,2,-196
F,P51X,FX,-fx/4,
FLST,2,4,1,0RDE,4
FITEM,2,117
FITEM,2,180
FITEM,2,195
FITEM,2,-196
F,P51XFY,fy/4,

ALLSEL,ALL

| THE FOLLOWING SELECT COMMANDS WERE GENERATED BY
THE ALLSEL COMMAND

VSEL,ALL

ASEL,ALL

LSEL,ALL

KSEL,ALL

ESEL,ALL

NSEL,ALL

APLOT
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/STAT,SOLU » Cozim Yaptinhyor.

SOLVE

/POST1 » Sonislemciye gegiliyor.

FINISH

/POST1

PLDISP,2 p Deforme Olmus Sekil Goruntiileniyor.

Sekil 4.10 ring par¢asinin af yapisimi, Sekil 4.11 ring pargasimin aradaki
gerekli yiizey basincim saflayacak gekilde monte edilmesi durumundaki
deformasyon halini gostermektedir

Sekil 4.12° de ise Von Mises Kriterine gore gerilme durumu, goriilmektedir.
Burada hata yiizdesi 20.181 olarak bulunmustur. Eger eleman boyutu daha da
kiigtiltiiliirse hata yiizdesinin 17° ye dustugt gorilir. (Sekil 4.13)

Sekil 4.14° de Solid73’ iin tiggen formu (Tetrahedral) kullanilmug, Sekil 4.15°
de ise i¢ kisma yiv a¢ilmas: durumunda gerilme dagiliminda ne gibi degisikliklerin
olacagina bakilmgtir.

Uggen piramit (Tetrahedral) kullanilmas: durumunda hata yiizdesinin arttif1 gorilir.
Sekil 4.14 igin hata yiizdesi 47 ;’ dir. Eger incelenen yapinin topolojisi izin veriyorsa
hekzahedral elemanlar kullanilmalidir. Eger topoloji buna uygun degilse bu durumda

tetrehedral elemanlanin sayisi arttirilarak sonuca gidilir.



60

Sekil 4.11 Deforme Olmusg Sekil
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Sekil 4.11 Deforme Olmug Sekil
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Sekil 4.11 Deforme Olmug Sekil
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4.4 Siirtiinme Konisinin analizi;

Sekil 4.16° da goriilen stirtiinme konisinin analizinde de ring pargasindaki

adimlarin aynis1 gergeklestirilir.

»

Sekil 4.16 Sirtinme Konisinin perspektif goninigi

Sirtinme konisinin ag yapis1 olusturulurken Solid92 tipi kuadratik soniu
eleman kullamlmigtir. Cismin topolojisi dortgen elemanlarla a§ olusturmaya imkan
vermediginden dolay: tetrahedral eleman kullamlmistur.

Lineer yapisal analizlerde iki yada ¢ boyutlu kuadratik elemanlar lineer
elemanlardan daha iyi sonu¢ vermektedir.[8] Fakat burada bir kenar boyunca
nodlara uygulanan kuvvet dagilim: homojen degil, orta nodlara kenar nodlarin dért
kat: fazla yiik gelecek sekilde uygulanmalidur.

Strtiinme konisinin, uygulanan yikler neticesinde yapisinda meydana gelen
deformasyon miktarimn durumu, Sekil 4.17° de; Von- Mises kriterine gore gerilme
dagilimi ise Sekil 4.18” de gosterilmistir.

Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22° de ise diger ild temas durumu

icin deformasyon miktan ve gerilme dagihm goriilmektedir.
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4.4.1 Siirtiinme Konisine Ait Log Dosyasi:

/TITLE,Siirtinme konisi —————3pBASLIK
KEYW,PR_SET,]
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,PR _FLUID,0
KEYW,PR MULTLO0
KEYW PR CFD,0
KEYW,LSDYNA,0
/PMETH,OFF
/PREP7

UIMP,1,EX, , ,2.1ES, » Malzeme &zellikleri giriliyor
UIMP,1,DENS, , ,,
UIMP,1,ALPX, ,,,
UIMP,1,REFT, ,,,
UIMP,1,NUXY,, ,0.3,
UIMP,1,PRXY, ,,,
UIMP,1,GXY, , ,,
UIMP,1.MU, , ,,
UIMP,1,DAMP, , ,,
UIMP,1 KXX, ,,,
UIMP,1C,,,,
UIMP,1,ENTH, , ,,
UIMP, 1 HF, , ,,
UIMP,1LEMIS, , ,,
UIMP,1,QRATE, ,,,
UIMP,1 RSVX,,,,
UIMP,1,VISC, , ,,
UIMP,1,SONGC, , , ,
*AFUN,DEG
d1=102.3 » Olgiiler giriliyor
d2=105

d3=1143




b1=15

a=(60)

r1=16

r2=20

r3=58

P=0.735

ng=1500
nc1=4350
nc2=517

Dmin=20

Ks=1.5

q=0.2
M=955*(P/ng)*10000 ___,,
il=ng/ncl
i2=ng/nc2
Dmax=i2*Dmin
d11=20+4.05
Ft=(M/(d11/2))
Fn=Ks*Ft/q
Fx=Fn*cos(90-a)
Fy=Fn*sin(90-a)
Fxu=Fx/4
Fyu=Fy/4
k1x=b1-(1/tan(A))*((d2-d1)/2)
kly=d1/2-(r2-r1)/2
k2x=k1x

k2y=d1/2
k3x=k2x+(1/tan(A))*((r3-12)/2)
k3y=k2y+(r3-12)/2
k31x=k3x+1
k31y=k3y
k4x=k3x+1
k4y=k3y-(r3-33)/2
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Sonug N/mm ye donistiirildi



vz

k5x=k4x+3

kSy=k4y

ké6x=k5x

k6y=kSy-(33-25)/2

k7x=k6x+42

k7y=k6y

k8x=k7x

k8y=k7y-(25-16)/2

k9x=k8x+2

k9y=k8y-(16/2)

k10x=k1x-2

k10y=k1y-(16/2)

/PREP7

K,1,k1xk1y,0, »Anahtar noktalar girildi

K,2,k2x k2y,0,

K,3,k3x,k3y,0,

K,31,k31x,k31y,0,

K,4,k4x k4y,0,

K,5,k5x,k5y,0,

K,6,k6x,k6y,0,

K,7,k7x.k7y,0,

K,8,k8x,k8y,0,

K,9,k9x,k9y,0,

K,10,k10x,k10y,0,

LSTR, 1, 2 %Cizgiler olugturuluyor.

LSTR, 2, 3

LSTR, 3, 31

LSTR, 3],

LSTR, 4

LSTR, 5§

LSTR, 6,
7
8

LSTR,
LSTR,



FLST,2,9,4
FITEM,2,9
FITEM,2,8
FITEM,2,7
FITEM,2,6
FITEM,2,5
FITEM,2,4
FITEM,2,3
FITEM,2,2
FITEM,2,1

AL P51X
KWPAVE, 4
wpstyle,0.05,1,-10,10,0.003,0,0,,5
wpro,,,30.000000
wpro,,,30.000000
wpro,,,30.000000
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ASBW, 1
KWPAVE, 6

ASBW, 3
wpstyle,15,1,-10,10,0.003,0,0,,5
wpof;,,15.000000

4 Alanlann bdliinmesi

LSBW, 7
KWPAVE, 7
wpof,,,-15.000000
LSBW, 15
WPCSYS,-1
/REPLOT
FLST,2,3,5,0RDE,3
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
FITEM,2,4
FLST,8,2,3
FITEM,8,10

¥ Cizgilerin boliinmesi
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FITEM,8,9
VROTAT,P51X,,,,, P51X, ,-90, ,—p Hacmin elde edilmesi
KWPAVE, 10

Wpro,,,-90.000000

CSWPLA,11,1,1,1, ¥ KP 10 da silindirik CS tanimlads
CYL4,0,0,8 Mil kesitinin olugturulmasi
BLC5,0,0,5,18.1

BLC5,0,0,18.1,5

FLST,2,3,5,0RDE,2

FITEM,2,22

FITEM,2,-24

AADD,P51X

VOFFST,25,-70, , » Mil kesitinin extrude edilmesi
FLST,2,3,6,0RDE,2 —— ¥ (arktan milin gikanlmasi
FITEM,2,1

FITEM,2,-3

VSBV,P51X, 4

CSYS,0

WPCSYS,-1

/REPLOT

FLST,2,1,4,O0RDE,1 — ¥ (emberle ¢arkin temas yerinin belirlenmesi
FITEM,2,2

LDIV,P51X,1.558845726/21.93931, ,2,0

FLST,2,1,4,0RDE, 1

FITEM,2,1

LDIV,P51X,1.558845726/20.38046427, ,2,0

ET,1,SOLID92 p» Eleman tipinin segimi

ESIZE 4,0,

SMRTSIZE,5

FLST,2,1,4,0RDE,1

FITEM,2,1

LESIZE,P51X,, ,2,1,
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FLST,5,3,6,0RDE,2 ——— 3 A§ yapis1 olugturma
FITEM,5,5

FITEM,S,-7

CM, Y,VOLU

VSEL,,, ,PS1X

CM, Y1,VOLU

CHKMSH,'VOLU'

CMSEL,S, Y

VMESH,_Y1

CMDEL,_Y

CMDEL,_Y1

CMDEL, Y2

[* Component olusturma
FLST,S,3,5,0RDE,3

FITEM,;S,40

FITEM,5,49

FITEM,S,57

ASELS, , ,P51X

CM,mi,AREA

FLST,5,6,5,0RDE,6 > Mil iizerindeki kama ile garkin temas alam
FITEM,S,42

FITEM,S,44

FITEM,5,51

FITEM,5,53

FITEM,5,59

FITEM,5,61

ASEL,S, , ,P51X

CM,kamay,AREA

FLST,5,6,5,0RDE,6
FITEM,5,41
FITEM, 5,43
FITEM, 5,50
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FITEM,5,52

FITEM,5,58

FITEM,5,60

ASEL,S, , P51X

CM, kamaz, AREA

FLST,5,2,5,0RDE,2 —» Rulmanlarin temas alani segiliyor.

FITEM,S,6

FITEM,5,8

ASEL,S, , ,P51X

CM,rulman,AREA

LSELS,,, 1 > Kuvvetin uygulandig line
CM, kuvvet, LINE

FLST,5,3,5,0RDE,3 » Simetri ylizeyi segiliyor
FITEM,5,45

FITEM,5,54

FITEM,5,62

ASEL,S, , ,P51X

CM,smtralan, AREA

CMGRP, radyal, MIL. RULMAN p Gurup olusturma
ALLSEL,ALL

| THE FOLLOWING SELECT COMMANDS WERE GENERATED BY THE
ALLSEL COMMAND

VSEL,ALL

ASEL,ALL

LSEL,ALL

KSEL,ALL

ESEL,ALL

NSEL,ALL

Component olugturma sona erdi
CSYS, 11, » Silindirik koordinat sistemi
WPCSYS,-1
/REPLOT
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CMSEL,S,RADYAL

ALLSEL BELOW,AREA

LSLA

KSLL

ESLA

ESLL,A

ESLK. A

NSLE

APLOT

NSLASS,1

IVIEW, 1 -1

/ANG, 1

/REP,FAST

FLST,2,1028,1,0RDE,30 —— Diigiim noktalarinin koordinat sistemi
degistiriliyor.

FITEM,2,8

FITEM,2,-15

FITEM,2,21

FITEM,2,-24

FITEM,2,33

FITEM,2,-34

FITEM,2,39

FITEM,2,-40

FITEM,2,62

FITEM,2,-70

FITEM,2,90

FITEM,2,-98

FITEM,2,104

FITEM,2,-112

FITEM,2,118

FITEM,2,-174

FITEM,2,387

FITEM,2,-406
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FITEM,2,447
FITEM,2,-535
FITEM,?2,692
FITEM,2,-726
FITEM,2,873
FITEM,2,-901
FITEM,2,1495
FITEM,2,-1977
FITEM,2,2069
FITEM,2,-2212
FITEM,2,3460
FITEM,2,-3587
NROTAT,P51X
NPLOT

!*

/PSF,DEFA, ,1
/PBF,DEFA, ,1
/PSYMB,CS,0
/PSYMB,NDIR, 1
/PSYMB ESYS,0
/PSYMB,LDIR,0
/PSYMB,ECON,0
/PSYMB,DOT, 1
/PSYMB,PCONV,
/PSYMB,LAYR,0
/PBC,ALL, ,1
/REP

CSYS,0
WPCSYS,-1
/REPLOT
APLOT
ALLSEL,ALL
VSEL,ALL



ASEL,ALL

LSEL,ALL

KSEL,ALL

ESEL,ALL

NSEL,ALL

APLOT

CMSEL,S,MIL

ALLSEL BELOW,AREA
LSLA
KSLL
ESLA
ESLL,A
ESLK,A
NSLE
APLOT
/SOLU
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» Co6ziim iglemcisine gegiliyor

FINISH
/SOLU
NSLA,S,1

FLST,2,636,1,0RDE, 18
FITEM,2,21
FITEM,2,-24
FITEM,2,33
FITEM,2,-34
FITEM,2,39
FITEM,2,-40
FITEM,2,387
FITEM,2,-406
FITEM,2,447
FITEM,2,-535
FITEM,2,692
FITEM,2,-726



FITEM,2,873
FITEM,2,-901
FITEM,2,1495
FITEM,2,-1821
FITEM,,2,3460
FITEM,2,-3587

1

D,P51X%,,,,,,UX

CMSEL,S,RULMAN
ALLSEL,BELOW,AREA
LSLA

KSLL

ESLA

ESLL,A

ESLK.A

NSLE

APLOT

NSLA,S,1

NSLA,S,1
FLST,2,392,1,0RDE, 14
FITEM,2,8
FITEM,2,-15
FITEM,2,62
FITEM,2,-70
FITEM,2,90
FITEM,2,-98
FITEM,2,104
FITEM,2,-112
FITEM,2,118
FITEM,2,-174
FITEM,2,1822
FITEM,2,-1977
FITEM,2,2069

& ryoninde simrlama
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FITEM,2,-2212
DP51X,,,,,,UXUZ_______ , rveZ yoniinde simrlama

CMSEL,S,KAMAY
ALLSEL,BELOW,AREA
LSLA

KSLL

ESLA

ESLL.A

ESLK,A

NSLE

APLOT

NSLA,S,1
NSLA,S,1
FLST,2,387,1,0RDE,30
FITEM,2,25
FITEM,2,-28
FITEM,2,31
FITEM,2,-32
FITEM,2,35
FITEM,2,-36
FITEM,2,38
FITEM,2,41
FITEM,2,-42
FITEM,2,44
FITEM,2,407
FITEM,2,-412
FITEM,2,422
FITEM,2,-430
FITEM,2,536
FITEM,2,-621
FITEM,2,654
FITEM,2,-685



FITEM,2,727
FITEM,2,-741
FITEM,2,745
FITEM,2,-762
FITEM,2,779
FITEM,2,-796
FITEM,2,835
FITEM,2,-872
FITEM,2,1394
FITEM,2,-1494
FITEM,2,3408
FITEM,2,-3459

D,PS]X’ 2923 ’UY

CMSEL,S,KAMAZ
ALLSEL,BELOW,AREA
LSLA

KSLL

ESLA

ESLL,A

ESLK,A

NSLE

APLOT

NSLA,S,1
FLST,2,396,1,0RDE,20
FITEM,2,25
FITEM,2,-30
FITEM,2,35
FITEM,2,-37
FITEM,2,41
FITEM,2,-43
FITEM,2,407
FITEM,2,-421

» y yoniinde sinirlama



FITEM,2,536
FITEM,2,-653
FITEM,2,727
FITEM,2,-759
FITEM,2,763
FITEM,2,-778
FITEM,2,797
FITEM,2,-834
FITEM,2,1293
FITEM,2,-1393
FITEM,2,3345
FITEM,2,-3407
DP51X,,,,,,UZ

>

CMSEL,S,SMTRALAN
ALLSEL BELOW,AREA
LSLA

KSLL

ESLA

ESLL,A

ESLK,A

NSLE

APLOT

NSLA,S, 1
NSLA,S,1
DSYM,SYMM,Z, ,

sV

z yoniinde sinirlama

CMSEL,S,KUVVET
ALLSEL BELOW,LINE
KSLL

ESLL

ESLK,A

NSLE

LPLOT

» Simetri giriliyor



NSLL,S,1
NPLOT

FLST,2,3,1,0RDE,3
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
FITEM,2,3641
FPSIX,FXFX/11,
FLST,2,2,1,0RDE,2
FITEM,2,3640
FITEM,2,3642
F,PS1X,FX,FX/2.75,
FLST,2,3,1,0RDE,3
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
FITEM,2,3641
FPS1XFY,-FY/11,
FLST,2,2,1,0RDE,2
FITEM,2,3640
FITEM,2,3642
FPS1XFY,-FY/2.75,
ALLSEL ALL
VSEL,ALL

ASEL ALL
LSEL,ALL
KSEL,ALL
ESEL,ALL
NSEL,ALL

/STAT,SOLU
SOLVE
FINISH
/POST1

PLDISP,2

» Kuvvetler giriliyor

» Co6ziim yaptirihyor

¥ Sonuglarin gésterimi



BOLUM s

5.1 SONUCLAR VE ONERILER:

Bilgisayar teknolojisindeki gelisme her alanda oldugu gibi miihendislik
uygulamalaninda da kendini gostermis kargilagjilan problemlerin  ¢6ziimiinde
miihendislere alternatif ¢6ziim olanaklar sunmusgtur. Muihendislik alaninda, 6zellikle
de Makina Mﬁhendisliginde bilgisayar kullammi artik bir tercih olmaktan gikmus, bir
zorunluluk haline gelmistir.

Bu ¢ahgmada konik siirtinme diskli varyatér mekanizmasimin yapisal analizi
gerceklestirlmistir.  Yapilan ¢ahgmada ANSYS programi kullanilmigtir.  Analizin
yapilmasi esnasinda izlenen adimlar agiklanmigtir.

Problem Sonlu Elemanlar metodu mantifiyla ele ahinmig ve belirli kabiillerle
modellenmistir.

Ozellikle simetri ve aksisimetri durumlan mevcut oldufu igin  bunlann
getirdigi avantajlar kullamlarak, ¢6ziim zamamnda biytik tasarruf saglanmigtir.

Ug boyutlu kati modellerde a8 yapisi olusturulurken miimkiin oldugu yerlerde
hegzahedral elemanlar kullamlmigtir. Eger incelene yapimin topolojisi buna uygun
degilse tetrahedral yada liggen prizma elemanlar tercih edilmigtir, fakat bu durumda
da gergege yakin sonuglara ulagmak igin ag yapisy mimkun mertebe kigultoImiistir,

Yapilan analizde incelenen ring pargasi iki farkli eleman tipi kullamlarak
(hegzahedral ve tetrahedral) ¢6ziilmiiy ve sonuglardaki farkhiliklar g&sterilmistir.
Ansys programinda yer alan bhata tahmini 6&zelligi kullamlarak sonuglar
karsilastinldifinda tetrahadral elemanlann daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir,
Onemli olan diger bir noktada hangi eleman tipi kullanihrsa kullamlsin gergege
yakin sonuglar elde etmek igin miimkin oldugu olgide ag yapisi vfalilmah ve
modelleme esnasinda kullamilan elemanin agin sekil degistirmesinden kagimilmahdar.

Yani elemanin i¢ agilanmn dar yada genig ag halini almasindan kagmilmahdir.
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Inceledigimiz ring pargasinin  geometrisinin  degistirilmesi  durumunda
deformasyon miktar1 ve gerilme dagihhminda nasil bir degisikligin olacagini gérmek
igin, ring par¢asimn i¢ kismina bir yiv agilmig ve maksimum gerilme degerinin farkli
bir bolgeye yoneldigi gorumugtir. Mihendislik ¢aliymalarinda da ana hedeflerden
biri en az malzeme kullanimi ile igletme yuklerini karsilayacak olan iiriin seklini
belirlemektir. Burada da aym yikleme kosullarinda farkli geometriler kullanilarak
en uygun gerilme dagihm elde edilerek optimum sekle ulagilabilir. Yine analiz
sonuglarina gére maksimum esdeger gerilmelerin olustgu bolgelerde farkh malzeme
kullanimina veya yiizey sertlestirme yoluna gidilebilir.

Onceki boliimlerdende anlasilacag iizere sonlu elemanlar metoduyla istenilen
sonuga ulagmak i¢in oncelikle problemin iyi anlagilmas: gerekir. Boylece sonlu
eleman analizinde problemin hangi boyutta ele ahnacagi ve hangi tip elemamin
kullanilacag buyiik 6lgtide belli olmug olur.

Gerek ring pargast gerekse siirtlinme konisi i¢in yazilmig olan “/og”
dosyalanndaki boyutlar parametrik olarak girilmistir. Boylece sadece bu degerler
degistirilerek farkli geometride bir model kolaylikla tekrar tekrar elde edilebilir. Bu
tir galigymalarda degiskenleri bir parametre ile tammlamak ve programi parametrik
ifadelerle olusturmak altemnatif ¢6ziim yollan elde etmede zaman agisindan biiyiik

yararsaglar.
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