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Dikdortgen kesit genisligi, ing.

Malzeme 6zelligi sabiti, Lineer elastic malzemeler i¢in elastisite modiilii, psi.
Elastisite modiilii, psi.

Dikdortgen kesit yiiksekligi, ing.

Eylemsizlik momenti, ing".

Lineer elastik malzemeler igin —;ﬁ?ﬁ:;f:n
Merkez eksen iizerinde kiris uzunlugu, ing.

Egilme momenti, Ib-in.

Malzeme 6zelligi tisteli

Konsol kirigin serbest ucundan etkiyen kuvvet, Ibs.

Merkezden 6l¢iildiigiinde, kirisin merkez ekseni tlizerindeki yay uzunlugu
Sirasiyla, yatay ve diisey koordinatlar

Gerilme, psi.

Sekil degistirme, in./in.

s’deki merkez eksen agisi

Merkez eksenin serbest ugtaki agisi

6y, 8, Sirasiyla, serbest ugtaki yatay ve diisey yer degistirmeler, ing.
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KONSOL KiRiSLERDE BUYUK YER DEGIiSIMLERI iCiN SONLU
ELEMANLAR MODELI GELISTIRILMESI

OZET

Ince konsol kirislerin farkli yiikler altinda incelenmesi ve miimkiin olan
davraniglarina niimerik yaklagimlar olusturulmasi uzun siiredir incelenmekte olan bir
konudur. Ince konsol kirislerin minimal kesit alanlar1 yiik altinda yiiksek yer
degisimleri yaratirken, ¢ok kii¢iik sekil degistirmelerde dahi yiliksek geometrik lineer
olmama durumu olusturmaktadir.

Bu ¢alisma, lineer olmayan malzemeler ile olusturulan konol kirislerde meydana
gelen yiiksek yer degisimleri, Ludwick tipi gerilme — sekil degistirme bagintisinin
nimerik  sonuglarint  kullanarak, Ansys 13’te olusturulan model ile
karsilastirmaktadir. Sunulan analizde, serbest ucundan noktasal yiike maruz
birakilmis bir konsol kiris goz oniinde bulundurulmustur. Aliiminyum alagimi ve
tavlanmis bakir i¢in olusturulan nimerik sonuclar, Gilbert Lewis ve Frank
Monasa’nin gerceklestirdikleri c¢aligmadan elde edilmis ve sonlu elemanlar
yontemiyle gelistirilmis model sonuglari ile karsilastirilmistir. Ote yandan tavlanmis
bakir malzemeli konsl kiriste de farkli geometrik modellerin etkileri incelenmistir.

Calismada, modelleme ve meshleme kodlarinin olusturulmasi ve calismaya bu
kodlarin aktarilarak bilgi devamliliginin saglanabilmesi i¢in Ansys Workbench
yerine Ansys APDL modili kullanilmigtir. Her iki malzemede, Ludwick tipi
malzeme bagintilarinin Ansys’e tanitilmasi i¢in herhangi bir modiil ya da kod
olmadig1 i¢in, malzeme oOzellikleri sisteme gerilme — sekil degistirme grafiklerinin
tanitilmasi ile gergeklestirilmistir. Gerilme — sekil degistirme grafikleri, Microsoft
Excel kullanilarak ve uygun sekil degistirme verileri girilerek elde edilmistir. Ote
yandan, Lewis ve Monasa’nin ¢alismalarinda elde ettigi bagintilardan yola ¢ikarak
caligmada kullanilacak kuvvet degerleri Matcad programu ile elde edilmistir.

Hem aliiminyum alasim ve hem de tavlanmig bakir i¢in, Ludwick bagmtisi ile
nlimerik olarak incelenen sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir. Aliiminyum
alasimi ve tavlanmis bakir karsilastirdigimizda, sadece ilk hareket esnasinda
tavlanmis bakir sonuglarinin Ludwick bagintisindan elde edilen sonuglara daha yakin
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak da, Ludwick bagintisinda, elastisite
modiiliinden bagimsiz olarak elde edilen aliiminyum alasiminin baslangic degeri,
Ansys simiilasyonunda elastisite modiilii girilerek oldusturulan baglangi¢c degerinden
farkli olmasidir. Fakat 3. kuvvet degeri uygulandiginda farklarin %10 mertebesine
kadar gerilemekte ve geri kalan kuvvet analizlerinde farklar %1 civarinda
olusmaktadir. Tavlanmis bakir i¢inse simiilasyon ardindan elde edilen sonugclar biitiin
analiz boyunca Lewis ve Monasa sonuglarina ¢ok yakindir.

Lineer degisken kesitli konsol kiris ile dikdortgen kesitli konsol kirigin
karsilagtirilmasinda, lineer degisken kesitteki v ve h yonlerindeki yer degistirmelerin
dikdortgen kesitten daha yiliksek oldugu goriilebilir. Fakat bu her iki grafigin
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birbirinden tamamen farkli oldugu anlamina gelmemektedir. Iki kesit tipinde de 1. tip
hareketten 2. tip harekete gec¢is noktalarmin ve grafiklerin genel davraniglarinin
benzer oldugu sdylenebilir.

Parabolik degisken kesit ise lineer degisken kesit ile benzer davraniglar1 gosterirken,
yer degistirme miktarlar1 az da olsa birbirinden farklidir. Parabolik kesit yer
degistirmeleri lineer kesit ile dikdortgen kesit arasinda kalmaktadir.
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FINITE ELEMENT MODELLING FOR CANTILEVER BEAMS WITH
LARGE DEFLECTIONS

SUMMARY

The investigation of thin beams under different loadings and numerical approaches to
possible behaviors has been a long standing subject of practical interest. Minimal
cross sectional area of thin beams creates large deflections under certain loadings by
arising geometrical nonlinearities in small strains.

Earlier of these studies, solutions for large deflections of cantilever beams of linear
elastic materials subjected to a point load were conducted by Frisch — Fay, Barten
and Bishop and Drucker. Inelastic large deformation of cantilever beam with
Ramberg — Osgood strain stress type material was studied by Prathap and Varadan.
Lo and Gupta examined the bending problem considering elastic behavior on the
sections deforming elastically and logarithmic function of strain for the sections
stressed above elastic limit. However, this approach could not go further than special
cases while the logarithmic function was approximated by a semi logarithmic
relation.

Gilbert Lewis and Frank Monasa considered the problem of finite deflections of
cantilever beams of nonlinear elastic materials and subjected to a concentrated load
at the free end. Materials represented with Ludwick strain—stress relation was used in
the study. Nonlinear bending theory was used to formulate the large deflections and
geometrical nonlinearity. Moment — curvature relationship was built with the exact
expression of the curvature. 4™ order Runge Kutta Method was used to solve second
order nonlinear differential equation, which is a result of moment curvature
relationship. Numerical algorithm was solved over two sample materials obtaining
the deflections and rotations along the central axis. Many different subjects for
nonlinear mechanics were examined by Demeter G. Fertis.

For recent studies, a new methodology comparing to Ludwick method, was studied
by Ghaffarzadeh and Nikkar to analyze the large deformation of a cantilever beam
under point load at the free tip, known as variational method — Il, which can be
considered as explicit solution. Belendez and Niepp realized experimental and
numerical analysis to introduce large deflection on cantilever beams subjected to a
point load at the free end and uniformly distributed load along its length (its own
weight). Also, He, Cao, Li, Hu and Sun was also investigated the uniformly
distributed load effects in addition with the gradient of beams which can be studied
under geometrical nonlinearity. Force directions at the free end of the cantilever
beam were considered in several studies recently. Also, horizontal force, vertical
force and bending torque’s multiple effects on asymmetric Ludwick cantilever beam
were investigated by Borboni and Santis. Vazquez-Leal et.al. conducted their
researches on follower force on the free end of the cantilever beams and also
nonlinear pendulum which is a common subject for shear deformable cantilever
beam of Batista’s investigations. M. Brojan is carrying out most of his studies on
large deflections of nonlinearly elastic cantilever beams.
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This paper deals with comparing Ludwick type strain-stress relationship numerical
results for large deflections of cantilever beams of nonlinear elements using the
models created at Ansys 13. In the present analysis, a cantilever beam subjected to a
point load at the free end was taken into consideration. Numerical results were
derived from the studies of Gilbert Lewis and Frank Monasa for aluminum and
copper elements and compared with the generated finite element models’ results.

Additional geometries were also studied for copper material, which has much close
values than aluminum material even for 1st type behaviour zone. The cross section
shrinking model of bottom face was analyzed for linear varying and parabolic
varying. Even the cross sections are similar; there is a distinctive deflection
difference between the section types.

Ansys APDL module was used instead of Ansys Workbench, in order to create
modelling and meshing codes and obtain information continuance by implying these
codes in the study. For both materials, material properties were introduced to the
system by defining their stress — strain charts instead of defining Ludwick type
equation because any code or approach couldn’t be found on Ansys codes for
defining Ludwick type equation. Microsoft Excel was used to create the stress —
strain charts by defining the proper strain values. Besides, Mathcad was used to
define the proper force values by deriving from the equations of Lewis and Monasa’s
studies.

Hence, Lewis and Monasa used non-dimensional results to define deflections, in this
study; a sample problem with a thin beam was built targeting to compare numerical
analysis results. A thin beam with 20 inch length (L), 0.25 inch height (h) and 1 inch
width (b) was chosen for the analysis. Both material and geometrical nonlinearities
were conducted to this cantilever beam. Numerical non-dimensional results derived
for annealed copper and aluminum alloy. Experimental data of annealed
commercially pure copper and NP8 aluminum alloy was integrated to their moment-
curvature relationships and end deflections and end rotation vs. L"*1/K, were
derived by Lewis and Monasa. From these non-dimensional ratios, point loads at the
end of the free end were calculated and implemented to Ansys models for simulation.

For Ansys simulation, SOLSH190 element was selected, which gives ability to
simulate shell structures with a wide range of thickness varying from thin to
moderately thick. The element possesses the continuum solid element topology and
features eight-node connectivity with three degrees of freedom at each node,
translation in the nodal x, y, and z directions. The element has plasticity,
hyperelasticity, stress stiffening, creep, large deflection and large strain capabilities.
The element formulation is based on logarithmic strain and true stress measures.
Elasticity modulus and Poisson’s ratio of annealed copper is 1.7 - 107 psi and 0.343
as consecutive, while 1.03-107psi and 0.33 for aluminum alloy. Multilinear
kinematic hardening approach was used for nonlinear material. With KINH
command, experimental stress — strain curve of Ludwick was defined to the
simulation. Cantilever beam was meshed homogenously considering these details.
Point loads, which were derived at previous calculations, were defined at the free end
of cantilevers, and the analysis was conducted.

With both materials, close results to Ludwick type equation was established.
Comparing aluminum alloy with annealed copper, it is found out that annealed
copper results are more in accordance with Ludwick type equation. Especially on
first movement zone, annealed copper performance is better than aluminum alloy,
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based on the reason of elasticity modulus definition in Ansys simulation for initial
value determation exists but for numeric analysis Ludwick type equation was used
by eliminating elasticity modulus of the material. On the other hand, for annealed
copper, the appropriate results matching with elastic deformation zone of Ludwick
type equation, follows the graph closely till the end of simulation.

Comparing of linear varying with original Ludwick type block section, it is seen that
linear varying part deflection of both v and h directions, is higher than block section.
However, it cannot be said that two graphs are completely different. At both section
types, elastic to plastic deformation points are similar. On the other hand, two
graph’s characteristics are similar.

Parabolic varying section generally shows the same behavior with linear varying one;
only the deflection amount is slightly different. Parabolic varying deflections are
between linear varying and original Ludwick type block section.
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1. GIRIS

Kirigler, birgok mimarlik, insaat miithendisligi ve makina miihendisligi dallarinda
kullanilan ortak elemanlar olup, diiz kirislerin egilme ¢alismalar1 diinya tizerinde
malzeme mekanigi ve yapisal mekanik alaninda 6nemli ve gerekli bir baslik
olusturur. Tiim lisans egitimlerinde, kirig egilmelerine yer verilirken, ¢cogu zaman
kirislerin kiicliik sehimleri goz oniinde bulundurulmustur. Bu durumda da kiris
davranigina ait olan denklem lineerdir ve kolay ¢oziilebilir. Biiyiik yer degisimleri
icin lisans seviyesinde anlatilan kiiclik yer degisimleri géz oniinde bulundurularak
analitik bir sonug elde edilemez, ¢iinkii biiylik sehimler i¢in nonlineer terimli bir

diferansiyel denklem ¢oziilmesi gerekmektedir [1].

Bu ¢alismanin amaci, basit bir konsol kirisin geometrik nonlinear olma durumunu
mekanik ve mukavemet ile anlatmaktir. Bu tip lineer olmama durumu kiris, plaka ve
yiizeyler gibi deforme olan yapilarin nonlinear davranigi ile ilintilidir. Sekil
degistirme ve yer degistirme terimlerinin non linear olmasi ile birlikte, non lineer
sekil degisimi — yer degisimi esitlikleri elde edilmektedir. Bunun bir sonucu olarak
da, bu sisteme ait olan diferansiyel denklemler de non lineer olacaktir. Egrilik ve yer
degisimi arasindaki baglantinin lineer oldugu genel olarak kabul edilse bile ger¢ekte

kabul edilmesi gereken non lineer oldugudur [1].






2. ELASTIK EGRIi

Egilmeye zorlanan bir kirisin, baglangicta dogru olan ekseni, zorlanmadan sonra bir

egri halini alir. Bu egri elastik egri olarak adlandirilir.

Diiz egilmede elastik egri, diizlemsel bir egridir. Egik egilmede ise elastik egri,

uzaysal bir egri olur.

Elastik egri hesabi miihendislik problemleri a¢isinda cok onemlidir. Tasiyici
sistemlerde gerilme bakimindan emniyet mevcut olsa bile, belirli noktalarda
¢okmenin bir sinirinin mevcut olmasi gerekir. Rotor — stator sistemlerinde sorunsuz
gii¢ iletiminin olabilmesi i¢in, rotor sehimi belli bir sinirt asmamalidir. Genel olarak
mil yataklamalarinda; milin, yatagin bulundugu yerdeki egim agisinin belirli bir sinir

degeri agmamas1 gerekir. Aksi halde yatagin sarma tehlikesi ortaya ¢ikar.

Ayrica elastik egri hesabi, hiperstatik egilme problemlerinin ¢6ziimiinde, uygunluk

denklemlerinin elde edilmesi i¢in de kullanilir.

O

Sekil 2.1 : Elastik Egri ve Sehim.

Sekil 2.1.a’da goriilen kiris F1 ve F, kuvvetlerinin etkisi ile egilir ve bir elastik egri

ortaya cikar.



Sekil 2.1.b’de elastik egri, egrilik yaricapi ile birlikte goriilmektedir. Burada v kirigin
¢Okmesini (sehim) belirtir. Analitik geometriden;

1 v'(2) .,
o i@t @ ¢4

oldugu bilinmektedir.

Egilme zorlanmasi bolimiinde 1/p, = M, /EI, ifadesi ile elde edilmisti. Bu

durumda;

—v"(2) = M, (2)/EL, veya ELLv"(z) = =M, (2) (2.9)

bulunur. Bulunan ifade bir diferansiyel denklemdir. EI, degerinin sabit olmasi

durumunda, bu diferansiyel denklem integre edilerek;

v(2)=¢) =g+ Cvev(z)=f(z) +Ciz+C, (2.6)

seklinde bulunur. v'(z) = @(z) elastik egrinin egim acisidir. C; ve C, belirsiz

sabitleri, sinir sartlar1 yardimu ile elde edilir.
Sinir sartlari:

Ankastre mesnette: v =0,v =@ = 0
Basit mesnette (sabit veya kayict) v = 0

Kesit tesirleri ile ¢gokme ve tiirevleri arasindaki baglantilar:

d M, dF,
R =120 dED @

oldugundan,

ELv'(z) = =M,(z), ELv"(z)=-F.(2), ELv"(z)=—-q(z) 28)

bulunur.[2]



3. INCE KESITLERDE BUYUK YER DEGiSTIRMELER

Ince kesitlerdeki biiyiik sehimler, miihendislik tarihi boyunca biiyiik ilgi gdrmiis ve
son 20 yilda da bu konuya olan ilgi tekrar artmistir. ince kesitler, esnek olmakla
birlikte, yiikk altinda yiiksek egim ve sehimler olustururlar. Bu yiiksek
deformasyonlarinin nedeni olarak, geometrik non-lineerlik artarken, birim sekil
degisimi diisiikk kalmaktadir. Bunun sonucu olarak da kirislerin yiliksek sehimleri ile
ilgilenen problemlerin nonlineer egilme teorisi ile formiilize edilmesi gerekmektedir.
Gecgmiste ince kiriglerin nonlineer egilme teorisi uygulamalari lineer elastik malzeme
ile sinirli idi. Lineer elastik malzemeler ile ilgili bircok ¢alisma Frish-Fay [3], Barter
[4], Bishop ve Drucker [5] tarafindan gergeklestirilmis, serbest ucunda konsantre yiik
etkisi altinda birakilmis konsol kirislerin yiiksek sehimleri igin ¢oziimler
geligtirilmistir. Buna ragmen non lineer malzemeli ince kirislerin biiylik sehim
problemlerinin ¢dziimleri sinirlidir. Prathap ve Varadan [6], Ramber ve Osyood tipli
gerilme/sekil degistirme yasasina uygun malzeme yapili, serbest ucunda noktasal
kuvvet etkiyen, dikdortgen kesitli bir konsol kirisin elastik olmayan biiyiik
deformasyonunu incelemistir. Lo ve Gupta [7], biiyiik sehimli non lineer dikdortgen
kirisin egilme problemini incelemislerdir. Bu problemde kirigin elastik olarak
deforme olan kesitleri i¢in lineer elastik davranis, elastik olan boliimleri iginse birim
sekil degistirmenin logaritmik fonksiyonu kullanilmistir. Logaritmik fonksiyon

sadece 6zel durumlarda uygulanabilen bir yar1 logaritmik baginti ile yakinsanmistir.

Gilbert Lewis ve Frank Monasa [8] da serbest ucundan kuvvet uygulanmis lineer
olmayan elastik malzemeli konsol kiriste yer degistirmeleri g6z dniinde bulundurarak
calismalarin1 gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, kendilerinin de inceledikleri Ludwick
tipi lineer olmayan malzeme sonuglart goz Oniinde bulundurulacaktir. Lineer
olmayan egilme teorisi, biiyilk yer degistirmeler ve geometrik lineer olmama
durumlar i¢in kullanilmaktadir. Moment — egim bagmtisi, egrinin tam olarak
tanimlanmasi i¢in olusturulur. 4. Dereceden Runge Kutta metodu kullanilarak ikinci

dereceden lineer olmayan diferansiyel denklem ¢oziiliir, bu da bize moment — egim



bagintisin1 verecektir. Niimerik algoritma iki 6rnek malzeme lizerinden ¢oziilerek,
merkez eksen iizerindeki yer degistirmeler elde edilecektir. Ote yandan, Demeter G.

Fertis [9] tarafindan da lineer olmayan davranislar incelenmislerdir.

Yakin zamanda yapilan ¢alismalarda ise, Ghaffarzadeh ve Nikkar [10] “degiskenlik
metodu — II” adin1 verdikleri ve Lewis ve Monasa ¢alismasina alternatif olacak bir
eksplisit ¢oziim gelistirmislerdir. Belendez ve Niepp [11], serbest ucunda yiik olan ve
parca uzunlugunda da dagili yiik eklenmis (par¢anin kendi agirlig1 olarak kabul
edilebilir) bir konsol kirisin deneysel ve nlimerik sonuglarin1 olusturarak
karsilagtirilmalarimi gergeklestirmislerdir. Bununla birlikte He, Cao, Li, Hu ve Sun
[12] ise yine yayili yiik etkisinin incelenmesinin yani sira, baslangic ve bitis
seviyelerinde farklilik olan fakat uzunlugu boyunca kesit farkliligi bulunmayan bir
konsol kiriste (geometrik lineer olmama durumu) toplam yer degistirmelerin
¢oziimlerini gerceklestirmislerdir. Ote yandan, Barboni ve Santis [13] ise, Ludwick
tipi malzeme ile olusturulmus asimetrik bir konsol kiris lizerine etkiyen yatay ve
diisey yiikler ile birlikte egilme momentinin ¢oklu etkisini incelemislerdir. Vazquez-
Leal et.al. [14] ise, Batista [15]’nin ¢alismasina benzer olarak, konsol kiriglerin
ucunda, yer degistirme agisinin degisimi ile birlikte ayni degisimi gosteren takip
eden kuvvetin etkilerini ve de ayrica lineer olmayan pendulumun kuvvet altinda yer
degisimlerini incelemistir. Yine son donemde M. Brojan da bir ¢ok ¢aligmasini lineer
olmayan elastik konsol kirislerde yiiksek yer degistirmeler {izerine
gerceklestirmektedir [16], [17], [18], [19], [20], [21]. Ote yandan, Fatih Temiz’in
[22] ilk kez ¢alistig1 Ansys analiz modeli bu ¢alismada gelistirilerek, simiilasyonlar

daha etkin hale getirilmislerdir.



4. LINEER OLMAMA DURUMLARI

4.1 Yapisal Lineer Olmama Durumu

Giinliik hayatta da yapisal lineer olmama durumlari ile kars1 karsiya kaliriz. Ornek
olarak, iki kagit sayfa birbirine zzimbalandiginda, metal zimbalar kalic1 olarak sekil
degistirmektedirler (bkz Sekil 4.1). Eger bir ahsap raf agir bir yiikle yiiklenirse,
zaman gectikce daha ¢ok ¢okecektir (bkz Sekil 4.2). Bir araca konulan yiik
arttirildikga, lastik ile yol arasindaki temas yiizeyi artacaktir (bkz Sekil 4.3). Bu
orneklerin her birinin yiik — sehim egrileri ¢izildigi takdirde, lineer olmayan yapisal

davraniglarin — yapisal rijitligin degismesi ile — Kkarakteristik 6zelliklerini

gosterdikleri goriilecektir. [23]

ﬁm

Sekil 4.1 : Zimba teli ve kuvvet — yer degistirme grafigi.

— e

Sekil 4.2 : Raf ve kuvvet — yer degistirme grafigi.

© @

-+ e by - b e .

Sekil 4.3 : Pnomatik lastik ve kuvvet — yer degistirme grafigi.
7



4.1.1 Lineer olmayan davrams nedenleri

Lineer olmayan yapisal davraniglar 3 ana katagoride toplayabilecegimiz farkl

nedenlerden olusabilir.
4.1.1.1 Durum degisimi

Bir ¢ok yapisal 6zellik durum bagimli lineer olmayan davranig gostermektedir.
Ornek olarak, bir gerilme vyiikii karsilayan kablo, silindir desteginin temasi olup
olmadig1 duruma gore gevsek ya da gergin olabilir. Durum degisimleri direkt olarak
yiik ile ilintili olmasimin yanisira (kablo 6rnegindeki gibi), farkli dis etkenlerle de

bagli olabilir.

Temas olugan durumlar, bir ¢cok lineer olmama uygulamalar1 i¢in ortak durum teskil
etmektedir. Temaslar, durum degisimine bagl lineer olmama kategorisinde 6nemli

bir adim olusturmaktadirlar. [23]
4.1.1.2 Geometrik lineer olmama durumu

Eger bir yapi, yliksek deformasyona ugrarsa, degisen geometrik yapisi, yapinin lineer
olmayan sekilde cevap vermesine neden olur. Bu durum ile ilgili Sekil 4.4’teki balik
oltas1 bir drnek olusturabilir. Geometrik lineer olmama durumu yiiksek yer degisimi

ve / veya rotasyonlari ile karakterize edilir. [23]

Frip

TP

Sekil 4.4 : Balik oltas1 ve kuvvet — yer degistirme grafigi.
4.1.1.3 Malzemeye bagh lineer olmama durumu

Lineer olmayan gerilme — sekil degistirme bagmtilari, lineer olmayan yapisal
davraniglar i¢in genel neden teskil etmektedir. Yiikleme ge¢misi (elasto — plastik

tepkide oldugu gibi), cevresel kosullar (6rnek olarak sicaklik gosterilebilir) ve yiikiin



uygulandig1 toplam zaman (6rnek olarak siiriinme tepkisi gosterilebilir) gibi bir ¢ok

faktor malzemenin gerilme — sekil degistirme 6zelliklerini etkileyebilir. [23]
4.1.1.4 Malzeme lineer olmama durumlarinin modellenmesi

Birka¢g malzeme ilintili faktér, analiz kosullar1 altinda yapilarin rijitliginin
degismesine neden olabilir. Plastik, multilineer elasrik, hiperelastik malzemelerin
lineer olmayan gerilme — sekil degistirme bagmntilari, yapinin rijitliginin farkli yiik
seviyelerinde (ve ozellikle farkli sicakliklarda) degismesine neden olur. Siiriinme,
viscoplastiklik, viskoelastiklik, lineer olmama durumunun zaman, hiz, sicaklik,

gerilim ilintili olabileceginin gostergesidir. [23]
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5. LINEER OLMAYAN MALZEMELI KONSOL KiRiS iCiN ORNEK
PROBLEM TANIMI:

Sekil 5.1°de gosterilen, serbest ucunda P kuvveti ile yiiklenmis dikdortgen kesitli
ince konsol kiris bu problemde incelenmektedir. Konsol kirisin egilmis merkez
ekseni iizerinde alinan bir m(x,y) noktasi x ve y koordinatlar ile, yay uzunlugu s ile,
donme acist da 1 ile belirtilmistir. Serbest ucun diisey ve yatay yer degistirmesi ve
donme agis1 sirastyla 8, , 6, ve Y olarak gosterilmistir. Konsol kirig, deneysel
gerilme — sekil degistirme egrisinin Ludwick bagintisi ile gosterildigi lineer olmayan

malzemeden yapilmustir:

o = B&‘l/n (51)

o
} .P'/ i
H-‘-l-.

YT
Sekil 5.1 : Serbest ucundan yiiklenmis ince konsol kiris yer degistirmeleri.

Burada, o ve ¢ sirasiyla gerilme ve sekil degistirme, B ve n sabitleri de malzeme
ozellikleri olarak gosterilmektedir. Bu bagit1 genellikle peklestirilmis metaller igin

kullanilmaktadir.

Ticari tavlanmis bakir ve NP8 aliiminyum alagiminin deneysel verileri, gerilme ve

sekil degistirme bagintilarinin sirasiyla asagidaki gibi olabilecegini gostermektedir:

11



o = 66500 - £0463 (5.2)

ve

o = 66100 - £0-209 (5.3)

Bu baglantilarda o ile psi cinsinden gerilme belirtilmistir. Yukarida gosterilen
gerilme — sekil degistirme egrisi, tamamen ampirik egri uydurma teknigi ile elde
edilmistir. Konsol kirisin kendi agirligi yok sayilmis, kiigiik sekil degistirmeler goz
ontinde bulundurulmus ve konsol Kkirisin merkez ekseninin uzamadig

diistinilmiistiir.

5.1 Moment — Egrilik Bagintilar

Konsol kiris egilme analizleri, Bernoulli Euler egilme moment — egrilik bagintisini
temel alir. Temel egilme teorisindeki egrilik tanimi, egimin karesi goz ardi edilerek
lineerize edilmistir. Bu yaklagim sadece sehimlerin boylari ile karsilastirildiginda ¢ok
kiigiik kaldig1 kirislerde gegerlidir. Ote yandan, ince kirisler, esnek olmakla birlikte,
yiik altinda deforme olarak yiliksek sehim, egrilik ve egim olustururlar. Boylelikle,
egilen kirigin merkez ekseninin egriliginin gerg¢ek tanimi, di/ds igin moment —

egrilik bagintis1 géz 6niinde bulundurulmalidir.

Esitlik 5.1°deki genel gerilme — sekil degistirme bagintisin1 kullanarak, dikdértgen
kesidin moment — egrilik bagintisi asagidaki gibi yazilabilir;

dy 211+ 2n)"M" (5.4)
E = nnbnh2n+an

Burada M egilme momenti, b ve h ise sirasiyla dikdortgen kesitin genislik ve
yiikseklikleridir. Sekil 5.1, kirisin merkez ekseni iizerinde herhangi bir m(x,y)

noktasindaki egilme momenti M’ gostermektedir.

M=P(L-x—-6,) (5.5)

Esitlik 5.5’ten M gekilerek, esitlik 5.4’e yerlestirilirse, egrilik;

12



dp 21+ 2n)"(P(L —x — 6,)"

ay (5.6)
ds nnbnh2n+an
Buradan;
nnbnh2n+an
K, 6 = 57
m T 2n+(1 4 2n)npn &7
Olarak kabul edilirse;
d L—x—6)"
w_{ ) (5.8)

ds K,

5.2 Coziim Metodu

Dikdortgen keside gore olusturulan koordinat sisteminde, egrinin tanimi;

dp  d*y/dx*  y'(x) 5.9)
ds — [1+ (dy/dx)2]3/2 " [1+ y2(x)]3/2 '
Boylelikle, esitlik 5.8 ile birlikte;
d ! L—x—68,)"
W__ ry® _(L-x=d) (5.10)
ds [1+y2(x)]3/2 K,

Esitlik 5.10, y diisey sehim icin olusturulan ikinci dereceden lineer olmayan

denklemdir.

Esitlik 5.10’u ¢dzebilmek igin u = vy kabulii yapilirsa;

’ 1 213/2 L—x—8&. )"
O S{ * =) (5.11)
n

Esitlik 5.11 tekrar diizenlenip integre edilirse;

du 1
|| oo 4

13



Boylelikle,

u 1 (L—x—6,)"?
-1 ) +G (5.13)

[+ u?) K, (n+1)

y'(0) = 0 kosulunda;

__1a=s)m
BT D (5.14)

Boylelikle;

u _i(L_‘Sh)nJrl_(L_x_(Sh)nJrl_
Ja+u) K (n+1) = f(x) (5.15)
Ve
Y09 =) == (5.16)
(1-£2(0)

Esitlik 5.16’y1 integre ederek ve integrasyon sabitini 0’a esitleyerek (y(0) = 0),
sonu¢ asagidaki gibi elde edilir;

(L — 6h )Tl+1 - (L —Z — 6h )n+1dZ

y(x) =

5.17
f"J(Kn2<n+1>2—[(L—ahwl—(L—z—ah)nﬂ]Z) 10

Esitlik 5.17°de z bir etkisiz degisken olarak kullanilmistir. Baslangic durumunda
konsol kirisin serbest ugunda bilinen yer degistirme, §;, y diisey yer degistirme i¢in
Esitlik 5.17°nin ¢6ziimiinii miimkiin kilar. Fakat, diisey ve yatay yer degistirmeler

Esitlik 5.17 ve egri uzunlugu esitliginin birlikte kullanilmas ile ¢oziilebilir.

L-6p
L= fo ’(1 +y2(x)) dx (5.18)

Esitlik 5.10’un transandantal yapis1 sonucu, niimerik entegrasyon kullanilarak konsol

kirigin serbest ucundaki &,, ve &, yer degistirmeleri ve donme agis1 Y, bulunabilir.

14



5.3 Niimerik Metod

Niimerik entegrasyonlar kullanilarak, esitlik 5.17 ve 5.18, konsol kirisin merkez
ekseni iizerindeki yer degistirmeleri i¢in ¢oziilebilir. Buna ragmen, §;,’a uygun deger
secimi i¢in dikkat edilmesi gerekmektedir, ¢ilinkii esitlik 5.17°de kok isareti altinda
kalan deger her zaman positif olacaktir. Bu komplikasyon nedeni ile, direkt olarak
esitlik 5.10°un, 4. Dereceden Runge — Kutta metodu ile ¢oziimiinii tercih edilir.
Prosediir ise sdyle islemektedir; Serbest ugta; (1) Kiiciik bir kuvvet, P, ve de sifir (ya
da farkli bir 6grenilmis deger) yatay yer degistirme, &, , ele alinir. (2) Esitlik 5.10°un
¢Oziimii i¢in Runge — Kutta metodu kullanilir. Bu konsol kirisin merkez ekseninde
diisey yer degistimeyi vermekte ve esitlik 11 ise, 85’ yeni degerini vermektedir. (3)
Esitlik 5.10 ve 5.18, &5 degerinin, daha dnce belirlenen bir tolerans deger disinda
degismedigi ve kirisin hedeflenen sehimine erisildigi noktaya kadar bir adimdan
diger adima gecerken itere edilir. Daha yiiksek yiikler i¢in yer degistirmeyi elde
etmek amaci ile, sonu¢ deger elde edilene kadar; bir dnceki adimda hesaplanan §j,
yer degisimi biraz arttirilarak, adimlar (1)’den (3)’e kadar tekrar edilir. Bu prosediir

istenilen her yiik degeri i¢in kullanilabilir.

Yukarida bahsedilen algoritmanin olusturulmasi sirasinda ¢oziilmesi gereken bir
takim zorluklarla da karsilagilmistir. Esitlik 5.10’un ¢6zliimiinde &, degerinin
bilinmemesi sorunlarin biiyilk ¢ogunlugunun nedeni olarak goriilmektedir. 6,
degerinin kiris ucundaki y degeri olmasi ile birlikte (x = L — §;), Runge — Kutta
kullanilarak &, degerinin y(L — &) 1n ¢6ziimii ile elde edilmesi dogaldir. Fakat, &,
bilinmediginden, dogru biiyiikliigiin araliklarin1 alt araliklara nasil boliinecegi
bilinemez. &, degerinin tahmin edilmesi ile birlikte (tam deger olarak olmasa da),
esitlik 5.10’un niimerik integrasyonu tam olarak x =L — 4§, degerinde
bitmeyecektir. Boylelikle, &, &, Y, degerlerinde birtakim diizeltmeler

gerceklestirilmelidir. Bu da egri uzunlugu esitliginin;

s = Jox ’(1 +y2(x)) dx (5.19)

ve de egrinin toplam boyunu hesaplamak i¢in Simpson Kurali’nin kullanimi ile

gerceklestirilir.
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Bir diger problem ise, algoritmanin yavas yakinsama veya sapma davranigidir. Eger
iki basarili 6, tahmini gercek degerle esitlenirse (bir adimda &, icin yapilan
yiiksek(diisiik) tahminin bir sonraki adimda §,, degerinde diisiis (yiikselis) yaratacagi
g6z oniinde bulundurularak), 8, degerlerinin ortalamasi kullanilarak &, ic¢in yeni bir
tahmin gerceklestirilebilir. Agirlikli  ortalama, performans: arttirmak igin
uygulanmakla birlikte, bazi durumlarda, sapma gosteren bir semada yakinsama

saglamaktadir.

Belirtilmesi gereken bir diger nokta da, eger algoritma yakinsak ise, kendi kendini
diizelten bir davramisa da sahip oldugu anlamina gelmektedir. Bir deger icin
hesaplanan &, degeri (gergek deger olmasa bile), bir sonraki daha yiiksek kuvvet igin
bir girdi olarak kullanilabilir. Bu daha yiiksek kuvvet degeri i¢in &; degeri ise,

istenilen kesinlik derecesine gore elde edilebilir.

Cizelge 5.1 : Lewis ve Monasa ¢alismasi sonucu elde edilen degerler.

Tavlanmis Bakar NP8 Aliiminyum Alagimi

L+t 0 = 66500 - £0-463 o = 66100 - £2209

K & & & &

vo/™/ "/1 "/ vo/™/ "/1 "1

0 0 0 0 0 0 0
0.25 0.05009 0.05973 0.00203 0.02740 0.03669 0.00073
0.50 0.09864 0.11741 0.00766 0.05419 0.07251 0.00284
0.75 0.14443 0.17142 0.01685 0.07984 0.10672 0.00617
1.00 0.18675 0.22085 0.02814 0.10401 0.13884 0.01046
2.00 0.32039 0.37235 0.08241 0.18414 0.24407 0.03270
3.00 0.41049 0.46910 0.13468 0.24190 0.31822 0.05629
4.00 0.47437 0.53433 0.17925 0.28484 0.37211 0.07785
5.00 0.52222 0.58115 0.21668 0.31816 0.41308 0.09692
6.00 0.55967 0.61646 0.24839 0.3450 0.44548 0.11374
7.00 0.58995 0.64414 0.27562 0.36725 0.47190 0.12868
8.00 0.61511 0.66652 0.29931 0.38613 0.49398 0.14207
9.00 0.63642 0.68503 0.32017 0.40246 0.51282 0.15409
10.00 0.65477 0.70065 0.33871 0.41677 0.52913 0.16504
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5.4 Sonuclarin Tartisiimasi

n = 1 oldugu durumda, malzeme lineer elastiktir ve esitlik 5.17°deki entegral, eliptik
entegrale doniismektedir. Bir ve ikinci gesit eliptik entegraller esitlik 5.16°da
kullanilarak, serbest ucuna kuvvet uygulanmis konsol kiriste yatay ve diisey yer

degistirmelerle birlikte donme acis1 elde edilmistir.

Algoritmanin dogrulugunu test etmek igin, esitlik 5.10 ve 5.18’i ve yukarida
belirtilen nimerik metodu kullanarak, n =1 ile birlikte, serbest ucuna kuvvet
uygulanmis konsol kiriste &,,, 6, Ve Y, yer degistirmeleri incelenmistir. Bu sonuglar,
esitlik 5.16’daki eliptik entegraller kullanilarak elde edilen gergek sonuglarla
uyumludur. Gergek ¢oziim ve nilimerik algoritma arasindaki sapma %0,099

civarindadir.

Cizelge 5.1°de, iki lineer olmayan malzeme igin sirasiyla boyutsuz ,/m/2, 6,/L,
8y /L oranlar verilmistir. L"*!/K,, aym degerleri i¢in, yukaridaki boyutsuz oranlarin,
esitlik 6.1°deki gerilme bagmtisinin iistelinin azalmasi ile azaldig1 gosterilmektedir.
Ote yandan, L"*1/K,, ayn1 degerleri icin yatay ve diisey sehim degerleri ve kirisin
merkez ekseninin egrilerinin de herhangi bir h/L degeri i¢in ayni oldugu
goriilmektedir. Boylelikle, sehim ve egrilerin h/L degerlerinden bagimsiz oldugu

belirlenmistir.

5.5 Sonuglar

Bu calismada, Ludwick tipi lineer olmayan elastik malzemelerden yapilmis ve
serbest ucuna kuvvet uygulanmis konsol kirislerin merkez ekseni iizerinde yatay ve
diisey sehimleri ve donme agilar1 elde edilmistir. Problem malzeme ve geometrik
lineer olmayan durumlar igermekte ve bu tip problemlere ¢éziimler, sadece niimerik
metodlar ile elde edilebilmektedir. Dordiincii dereceden Runge — Kutta metodunun,
ikinci dereceden lineer olmayan bu denklemin ¢éziimii i¢cin en uygun yontem oldugu
kanitlanmaktadir. L**1/K,,’nin aym degerleri i¢in, ¥,/m/2, 8,/L, 8,/L boyutsuz
oranlari, Ludwick esitliginde belirtilen gerilme tistelinin azalmasi ile azaldigi da
gosterilmistir. Bilgisayar programi, Ludwick bagintisi ile ifade edilen malzemeler ile
olusturulan lineer olmayan konsol kirislerin merkez eksenindeki sehim ve donme

agilariin elde edilmesi i¢in kullanilmistir.
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6. KONSOL KiRiS PROBLEMININ SAYISAL OLARAK ORTAYA
KOYULMASI:

Lewis ve Monasa, sehimleri elde etmek i¢in boyutsuz sonuglart kullandigindan,
burada yapilan 6rnek g¢alismada da ince bir konsol kiris modellenerek, niimerik
sonuclarla analiz sonuglarinin karsilastirilmast amaglanmistir. Bunun i¢in 20 ing
uzunlugunda (L) , 0,25 in¢ kalinliginda (h), ve 1 in¢ genisliginde (b) bir konsol kiris
modellenmistir. Simiilasyonda da &l¢ii birimi olarak Ingiliz &l¢ii birimlerinin
kullanilmasimin nedeni, Lewis ve Monasa’nin ¢alismalarini ingiliz 6l¢ii birimleri ile
gerceklestirmeleri  ve onlarin  ¢aligmalari  {izerine gelistirilen bu  modeli
karsilastirilabilme gayesidir. Malzeme ve geometrik lineer olmama durumlarinin her

ikisi de bu konsol kiris i¢in ¢alisilmistir.

Sekil 6.1 : Konsol Kiris Modeli.

Niimerik ve boyutsuz sonuglar bakir ve aliiminyum alisim iki malzeme ig¢in

calisilmigtir. Tavlanmis ticari saf bakir ve NP8 aliiminyum alasimi moment — egrilik
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bagmtisina integre edilir ve L"*1/K, ya gore schimler ve dénmeler Lewis ve
Monasa tarafindan elde edilmislerdir. Bu boyutsuz oranlardan, serbest uctaki

noktasal yiikler hesaplanmis ve Ansys modeline simiilasyonlar1 i¢in uygulanmustir.

Lewis ve Monasa tablosuna gore L"*1/K, esitligi kullanilarak Ansys modelinde
kullanilan noktasal yiikler Mathcad 14 ile hesaplanmistir. Burada kullanilan yontem;
her malzemenin gerilme bagintisi iistelinin ve sabitinin programa girilerek, Lewis ve
Monasa calismasinda belirtilen L"*1/K, degerini elde etmek icin yiik degerini
degistirmektir. Ote yandan, istenilen L"*1/K, degeri icin elde edilen yiik degeri
Ansys modeline uygulanarak sonuglari simiilasyonlarla da incelenmistir. Sekil 6.2°de

Mathcad 14 ile yapilan ¢calismanin bir yiik i¢in 6rnegi goriilebilir.

a = 0463

1
n=-—

a
n=216

=1
h =025
E = 66300
P = 11686
-1.

. ﬂn_bn_h(_ n+ I}Bn

1D 2t p?

K = 1201 = 10°

L=20
Lﬂ+1
c=
K
c= 10

Sekil 6.2 : MathCad ¢alismasi.

L, konsol kiris boyu sabittir ve 20 ing¢ olarak alinmistir. Bu yontemle elde edilen

noktasal yiik degerleri Cizelge 7.1°de goriilebilir. K, ise;
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nnbnh2n+1Bn

K =
n T QnHL(1 4+ 2n)npn

(6.1)

Konsol kirisler Ludwick bagintis1 ile gosterilen lineer olmayan malzemeler ile

modellenmistir. Gerilme — sekil degistirme egrisine gore malzemeler;
o = Bel/m (6.2)

genel olarak ifade edilirken, tavlanmis bakir igin;

o = 66500 - 0463 (6.3)
aliminyum alagimi i¢inse;

o = 66100 - £0209 (6.4)
esitlikleri ile ifade edilir.
Cizelge 6.1°de bu yontemlerle elde edilen noktasal yiikler goriilebilir;

Cizelge 6.1 : Lewis ve Monasa’dan
elde edilen kuvvet degerleri.

P P
Ln+1
K, Annealed  Aluminum
Copper Alloy

0 0 0
0.25 2.116 12.12
0.50 2.920 14.005
0.75 3.522 15.244
1.00 4.025 16.186
2.00 5.547 18.711
3.00 6.692 20.365
4.00 7.646 21.627
5.00 8.478 22.659
6.00 9.225 23.540
7.00 9.907 24.310
8.00 10.539 24.998
9.00 11.129 25.622

10.00 11.686 26.192

Simiilasyon i¢in Ansys versiyon 13 kullanilmistir.
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6.1 Analiz Elemaninin Se¢imi

Ansys simiilasyonu i¢in SOLSH190 elemani segilmistir. Bu elemanin &zelligi ise,
cok ince yapilardan, ortalama kalinlikli olan malzemelere kadar ¢cok genis geometrik
yelpazedeki kabuk yapilarin (shell) modellenme imkaninin bu eleman tipi ile
miimkiin olmasidir. Eleman, siirekli kat1 eleman topolojisi sunarken, her noktada 3
serbestlik dereceli, her noktada x, y ve z yonlerinde dtelemeye imkan veren, sekiz
noktalik baglant1 6zelligi saglamaktadir. Elemanin plastisite, hiperelastiklik, gerilme
Eleman formiilizasyonu logaritmik sekil degistirme ve ger¢ek gerilme Olgiimlerine

gore gelistirilmistir.

Ote yandan SOLSH190 elemani, lamine kabuklar veya sandvig yapilar gibi katmanl

yapilarin modellenmesinde kullanilabilir.

Sekil 6.3 : SOLSH190.

Bu islemin Ansys ara yiiziinde gergeklestirilebilmesi igin; Preprocessor > Element
Type > Add/Edit/Delete yolu izlenerek elde edilen meniide “Solid Shell” ve ardindan
“3D finite strain 190” secilmeli ve ok komutu ile eklenmelidir. Islemlerin akis1 Sekil

6.4’te belirtilmektedir.
Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig1 ise;
ET,1,SOLSH190

olarak tanimlanmaktadir.
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PA] ANSYS Multiphysi

BEPEEER |
ANSYS Toolbar el

& Preferences
& Preprocessor
& Element Type

Ffacocaubeiets
Switch Elem Type Defined Element Types:
E Add DOF NONE DEFINED

Remove DOFs

& Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections

A\ Library of Element Types

Library of Element Types Structural Mass B 20 finite strain 190
Link

Modeling gf;;"
Meshing Solid

Checking Ctris Shell
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN SetUp
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations

Solution

3D finite strain 190
Element type reference number

Help

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) mat=1 ‘type:1 real=1 csys=0 secn=1

Sekil 6.4 : SOLSH190 Elemaninin tanimlanmasi.

Ote yandan, “Defined Element Types” basligi altina eklenen SOLSH190 elemanimin
formiilizasyonunun da “Options” sekmesi tiklanarak “Pure Displacement” altinda

incelenmesi gerekmektedir.

ANSYS Multiphysics Utility Menu

IFFCEEC] . — e

b

NSYS Main Menu

Preferences VOLUMES
Preprocessor P
B Element Type '\ Flement Types =0
=
B Switch Elem Type
Add DOF Defined Element Types
& Remove DOFs
Elem Tech Control
Real Constants

ulls]

Material Props N\ SOLSH190 element type options

"

© Sections Options for SOLSH1Z0, Element Type Ref. No. 1

Modeling

Meshing Element formulation K6 Pure displacemnt ~

Checking Ctrls
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling/ Ceqn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc - Options... ‘ Delete |

TimeHist Postpro
Help

Caneel | Help ‘

bRk

Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt

\ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) mat=1 \ type=1 \ real=1 | csys=0 secn=1

Sekil 6.5 : SOLSH190 Elemaninin tanimlanmasi.
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Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig1 ise;
KEYOPT,1,6,0

olarak tanimlanmaktadir.

6.2 Geometrik Modelin Olusturulmasi

Ik adimda, yiikseklik, genislik ve boy verileri uygulanabilecek smir noktalarin
tamimlanmasi ile Ansys calismasi baglatilir. Kullanilan eleman tipinin 3 boyutlu
olmasi nedeni ile, bir dikdortgenler prizmasi modellenerek analizler
gerceklestirilmistir. Bu iglemler i¢in, Sekil 6.6’da goriilen “Ansys main menu”

altindaki komutlar kullanilacaktir.

Ansys Main Menu> Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By
Dimensions adimlart ile birlikte boyu 20 ing, kalinlig1 0.25 ing ve genisligi 1 ing olan
bir dikdortgenler prizmasinin koordinatlari, Sekil 6.6’ da gosterildigi sekilde girilerek,
istenilen hacim olusturulur. Fakat burada dikkat edilmesi gereken nokta ise, Sekil
6.3’te goriilen SOLSH190 elemaninin tanimli ekseni ile analizin tanimli eksenini
cakistirmaktir. Bu calismada lokal koordinat sisteminin degistirilmesi yerine analiz

edilecek yapimin SOLSH190 elemanina gore olusturulmasi yontemi secilmistir.
Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsiligi ise;
BLOCK,0,20,-0.5,0.5,-0.125,0.125

olarak tanimlanmaktadir.
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i) ANSYS Multiphysics Utility Menu -3 X

File Select List Plot PloiCirls WorkPlane Parameters Macro MenuClrls Help ‘
o=l sl sla 7= o) =] =
ANSYS Toolbar 3|
SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH
ANSYS Main Menu ® 1+ @
& Preferences = HODES
& Preprocessor @ @
Element Type 5| @
Real Constants
Material Props E @
Sections 9|2
= Modeling 3
B Create @ J
Keypoints | °a
Lines
Areas E
& Volumes i)
Arbitrary @)
& Block | L
A By 2 Corne Q
A By Centr,C 7
c (A Creste Bock by v o =y
Cylinder [BLOCK] Create Block by Dimensions 3
® Prism X1,X2 X-coordinates a
Sphere YLY2 V-coordinates -
Cone ) - - g
B Torus 82 2 coinas o
Nodes =
Elements ﬂ
& Contact Pair Cancel ‘ Help ‘ 3
Circuit
& Racetrack Coil @
Transducers B
5] —|
‘ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) mat=1 ‘ type=1 real=1 csys=0 secn=1

Sekil 6.6 : Geometrik modelin tanimlanmasi.

VOLUMES

LPR 12 2014
TYPE 22:54:21
AraGorFl7L20

Sekil 6.7 : Geometrik modelin tanimlanmasi.

Bir sonraki adimda malzemelerin Ozellikleri belirlenecektir. Tavlanmis bakirin
elastiklik modiilii ve Poisson orani sirasi ile 1.7 - 107psi ve 0.343 olarak alimmuisken,

aliiminyum alasim iginse, 1.03 - 107psi ve 0.33 olarak kabul edilmistir. Ansys, bu
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degerleri lineer isotropik malzeme Ozellikleri olarak kabul ederken, malzemenin
akma smirma kadar olan lineer hareketi bu degerler lizerinden hesaplanacaktir. Bu
veriler Ansys tlizerinde Ansys Main Menu> Preprocessor > Material Properties >
Material Models > Material Model Number 1> Linear Isotropic komutlar1 takip

edilerek girilir.
Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsiligi ise;

MP,EX,1,1.7e7
MP,PRXY,1,0.343

olarak tanimlanmaktadir.

1\ ANSYS Multiphysics Utility Menu

Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
= Material Props e -
& Material Library Material Models Defined

[lafe
BBkl

=
B

B Library Path . m
Lib Path Status & =l Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 -
B Import Library @ Linear Isotropic ﬁ
B Export Library @ Multilinear Kinematic{Gen T
H Select Units —

E Temperature Units = Temperatures 0

B Electromag Units X EX

2!

E Convert ALPx

E Change Mat Num

Failure Criteria

E Write to File

E Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads

Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph ‘

FEREEREEERERRREEEE

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) mat=1 \ type=1 real=1 csys=0 secn=1
Sekil 6.8 : Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Bir sonraki adimda da Ansys’te kesit tipi ve geometrisi belirlenmektedir. Kesit
admin “Kesit” ve kesidin kalinliginin 0.25 in¢ olarak Ansys’te tanitilmasi igin Ansys
Main Menu> Preprocessor > Sections > Shell > Lay — Up > Add / Edit adimlari ile

ulasilan ekranda Sekil 6.9°da belirtilen kutucuklara degerler girilmektedir.
Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig1 ise;

SECTYPE,1,SHELL,,Kesit,,
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SECDATA,0.25,1
olarak tanimlanmaktadir.

i) ANSYS Multiphysics Uity Menu -8 | X

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

D|=| 8ol & 7| H | =l =
ANSYS Toolbar el
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH| ]

ANSYS Main Menu @

E Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
B Sections
Section Library
Beam
8 Shell
& Lay-up
=1A

U\ Create and Modify Shell S =

Section Edit Tools

Layup lSeCtmnContm\s] Summary }

Layup

Create and Modify Shell Sections Name |Kesit \D|1 j

Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictorial View
o ooof b 3 i

= Plot Section
Pre-integrated
Pretension
Joints
Reinforcing
Pipe
Axis
Contact
List Sections
& Delete Section
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn
FLOTRAN SetUp B
|« bl

\ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 \type:1 real=1 csys=0 secn=1

Add Layer‘ Delete Lay er‘

Section Offset Mid-Plane j User Defined Value
Section Function j KCN or Node|Global Cartesian j

oK Cancel Help

AraGorF1l7L20

Sekil 6.9 : Kesit tipi ve geometrisinin tanimlanmasi.

Bir 6nceki boliimde akma dayanimina kadar incelenen lineer isotropik malzeme
ozelliklerinin yaninda bu adimda da akma dayanimi {izerindeki davranisi
incelenecektir. Ornekler {izerinde anlatilan tavlanmis bakir malzemenin gerilme

davranisi:
o = 66500 - £0-463 (6.5)

iken bu ampirik formiile Cizelge 6.2°deki gibi
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Cizelge 6.2 : Sekil Degistirme — Gerilme degerleri.

£ o
1E-07 38.17874
SE-07 80.43494
0.000001 110.8719
0.000005 233.5849
0.00001 321.9746
0.00005 678.3358
0.0001  935.0216
0.0005  1969.903
0.001 2715.324
0.005 5720.642
0.01 7885.362
0.015 9513.754
0.02 10869.22
0.025 12052.24
0.03 13113.81
0.035 14083.97
0.04 14982.19
0.045 15821.91
0.05 16612.87

belirli degerler atandiginda ise ortaya ¢ikan gerilme sekil degistirme egrisi ise Sekil

6.10 seklinde olusmaktadir.

18000
16000 Pl
14000
12000
10000
8000 =¢—2Seri 1
6000
4000
2000
0 T T T T T )
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Sekil 6.10 : Gerilme — Sekil Degistirme Grafigi.
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Yukarida belirtilen gerilme — sekil degistirme egrisi davranisinin Ansys’e girilmesi
ile, malzeme davranisinin akma noktasi {izerinde nasil olacag: belirlenmis olur. Bu
da Sekil 6.11°de de gosterildigi gibi Ansys Main Menu> Preprocessor > Material
Properties > Material Models > Structural > Nonlinear > Inelastic > Rate
Independent > Kinematic Hardening Plasticity > Mises Plasticity > Multilinear
(General) sekmeleri ile lineer olmayan malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi ile
miimkiindiir. Acilan sekmede ise, Cizelge 6.2°deki degerler girilerek malzeme

Ozelliklerinin tanimlanmasi tamamlanmis olur.
Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsiligi ise;

TB,KINH,1,1,20,PLASTIC

TBTEMP

TBPT,,0,0
TBPT,,0.0000001,38.17874473678737
TBPT,,0.0000005,80.4349427998734
TBPT,,0.000001,110.871939634646
TBPT,,0.000005,233.584896101385
TBPT,,0.00001,321.974624443426
TBPT,,0.00005,678.335830019146
TBPT,,0.0001,935.021603546392
TBPT,,0.0005,1969.90261771055
TBPT,,0.001,2715.3239191124
TBPT,,0.005,5720.64182892025
TBPT,,0.01,7885.36217531162
TBPT,,0.015,9513.75357720814
TBPT,,0.02,10869.2238555287
TBPT,,0.025,12052.2427193473
TBPT,,0.03,13113.806954964

TBPT,,0.035,14083.9718977985
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TBPT,,0.04,14982.1941713064
TBPT,,0.045,15821.9147142313
TBPT,,0.05,16612.8734692614
olarak tanimlanmaktadir.

NSYS Multiphysic: Menu [}

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuClrls Help
Bl | |
ANSYS Toolbar &

I\ Define Material Model Behavia
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8 Preprocessor Material Edit Favorite Help

& El t Ty
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E Write to File
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Archive Model € Chaboche
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Multi-field Set Up
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Physics
Path Operations
& Solution
General Postproc B
i |
| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) mat=1 \type:1 real=1 csys=0 secn=1
. . . . .« .
Sekil 6.11 : Lineer olmayan malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi.
Wiainear Knemate Fardemrg Tor Wil Narrber T
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlag
Jﬁﬂﬂ Jﬂ EI— Multilinear Kinematic Hardening for Material Number 1
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AVE_DB| RESUM_DB| auiT| PowRGHI
E Preferences = Bl
B Preprocessor
Element Type SE-007 80.435 )
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= Material Props -
Material Library 5E-006 233.56
Temperature Units 1E-005 321.97
B Electromag Units SE-005 678.34
B Convert ALPx 00001 999.02
B Change Mat Num 0.0005 1969.9
Failure Criteria 0.001 27153
B Write to File 10 0.005 5720.6 b stenial
Rgad from File 1 001 7885 4 iy
Sections
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oK | Cancel ‘ Help |

|
‘ Pick a menu item or enter an ANSYS Commal
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Sekil 6.12 : Lineer olmayan malzeme 6zelliklerinin tanimlanmas.

Malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasinin ardindan geometrinin simiilasyonu ig¢in
birim elemanlara boliinerek sonlu elemanlar analizinin gergeklestirilmesi gereklidir.
Bunun i¢in geometri 0.25 inglik parcalara boliinerek incelenmistir. Dikdortgenler
prizmast konsol kirisi olusturan 6 yiizeyin alanlarinin birbirine es 0.25 inglik
pargalara boliinmesi saglanmistir. Bunun iginse Ansys Main Menu > Preprocessor >
Meshing > Size Cntrls > Manual Size > Areas > All Areas sekmesi ile agilan ekranda
Sekil 6.13’te belirtilen 0.25 in¢ degeri girilir.

Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig1 ise;
AESIZE,ALL,0.250

olarak tanimlanmaktadir.

i) ANSYS Multiphysics Utility Menu
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Sections [AESIZE] Element sizes on all selected areas E@
Modeling SIZE Element edge length Sj
&= Meshing
Mesh Attributes % |
B MeshTool oK | Apply ‘
B Size Cntrls

SmartSize
B ManualSize
Global
B Areas
=]
A Picked Areas |

ACIr Size
Lines
= Keypoints
Layers
Concentrat KPs
E Mesher Opts
Concatenate
& Mesh
Modify Mesh
& Check Mesh
Clear i

plelllEbErbaEREE

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mai=1 |type:1 real=1 csys=0 secn=1
Sekil 6.13 : Mesh boyutlarinin tanimlanmas.

Mes boyutlarinin da tanimlanmasi ardindan mes islemi gergeklestirilebilir. Bunun
icinse, ekrandaki hazirlanmis konsol kiris se¢ilerek mesh komutu uygulanmalidir.
Ansys Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > VVolumes > Free sekmesine

tiklanarak agilan ekrandan “Pick All” komutu segilerek biitiin geometri segilir ve OK
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komutu ile birlikte mes islemi tamamlanmis olur (bkz Sekil 6.14). Mes islemi

ardindan olusan geometri de Sekil 6.15°te goriilebilir.
Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig1 ise;

VMESH,ALL
/SOLU
olarak tanimlanmaktadir.

1Y ANSYS Multiphysics Utility Menu -3 X

File Select List Plot PloiCils WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help ‘
o|=a s el& B )=l =]

ANSYS Toalbar ®|
SAVE_DB| RESUM DB| QuIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu @
E Preferences

- VOLUMES
= Preprocessor A 7 @@

TYPE NUM
Element Type

Real Constants
Material Props _ & @
Sections Mesh Volumes a o
Modeling ] -
8 Meshing | == " Unpick @ BJ
Mesh Attributes P — | "8
E MeshTool
Size Cntrls = e

E Mesher Opts
Concatenate
= Mesh
A Keypoints
HLines
Areas =
B Volumes
Mapped
pal

# List of Isems
" Min, Max, Inc

Volume Sweep

Tet Mesh From

Interface Mesh
= Modify Mesh
Check Mesh

Clear Reset Cancel
Checking Ctrls N

Numbering Ctris &l M ﬁ
" ol |

slelrlsibllbbaa

| [VMESH] Pick or enter volumes to be meshed mat=1 ‘type:1 real=1 csys=0 secn=1

Sekil 6.14 : Mesh yapilacak geometrinin tanimlanmasi.
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ELEMENTS I\nu
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23:00:59

BraGorF17L20

Sekil 6.15 : Mesh ardindan olusan geometri.

6.3 Konsol Kkiris modelinin Ansys ile ¢oziimii

Simiilasyon i¢in Once analiz tiirli belirlenmelidir. Statik analiz modiilii lizerinden
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bunun iginse Ansys Main Menu > Solution >

Analysis Type > New Analysis > Static sekmeleri ile se¢im gergeklestirilir.
Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig: ise;
ANTYPE,0,NEW

olarak tanimlanmaktadir.
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ANSYS Multiphysics Utility Menu

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenpuCtlrls Help

a x

NECECERL EERE
ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRCRPH
_ANSYSMainMenu & @]
E Preferences ELEMENTS
Preprocessor ﬂ
B Solution @
= Analysis Type /\ New Analysis
a8 [ANTYPE] Type of analysis @
Bl Restart - ’E
Sol'n Controls an E
Define Loads

Load Step Opts

= SE Management (CMS)
E Results Tracking
Solve

Manual Rezoning
Multi-field Set Up

& ADAMS Connection

" Harmonic
 Transient
" Spectrum

¢ Eigen Buckling

" Substructuring/CMS

Diagnostics
E Unabridged Menu Help
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Session Editor
& Finish

RAraGorF17L20

Blelels|z(tlelelslolelelolajajaelale 3]

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (SOLUTION) mat=1 |type:1 real=1 csys=0 secn=1 |

Sekil 6.16 : Analiz tipinin se¢ilmesi.

Bir sonraki adimda ise, analiz limitleri ve kriterleri belirlenmektedir. Analiz 6zelligi
olarak “large displacement static” segilerek, daha 6nce Ansys’e tanimlanan lineer
olmayan sekil degistirme bdlgesindeki malzeme davranisi ile birlikte biiylik yer
degistirmelerin analizde g6z Oniinde bulundurulmasi gerektiginin komutu da bu
sekmeden verilmektedir. Ansys Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’n

Controls sekmesinden bu meniiye ulagilir.

Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig ise;
NLGEOM,ON

olarak tanimlanmaktadir.

Yine ayn1 meni altinda, zaman kontrolleri i¢in de gerekli veriler tanimlanmalidir.
Yiikiin stabil konsol kirise uygulanarak simiilasyon isleminin gergeklestirilecegi
toplam zaman 1 olarak girilmelidir. Ote yandan, toplam zaman maksimum 50,
minimum 20 adima boéliinerek iterasyonlar gergeklestirilecektir. Toplam zamanin
daha kii¢iilk adimlara boliinmesi, analiz sonucu elde edilen degerlerin, dogru
degerlere daha yakin olmasi sonucunu olusturmasi ile birlikte, analiz zamanin1 da

uzatacaktir. Calismada kullanilan araliklar, ¢esitli farkli araliklar kullanilarak
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denenen modeller sonucunda optimum olarak kabul edilmiglerdir. Yine aymn
pencerede, sonu¢ dosyasinin hangi verileri igereceginin sec¢imini de yapmak
miimkiindiir. Bu c¢alismada sonu¢ dosyasinda biitiin verilerin elde edilmesi

hedeflenmistir. Bu da “write items to results file” kisminda “all solution items”

sekmesi isaretlenerek gerceklestirilebilir.

Bu yapilan islemlerin Ansys kodu olarak karsilig ise;

ANTYPE,0O,NEW
NLGEOM,ON
TIME,1

AUTOTS,ON
NSUBST,20,50,20,0N

OUTRES,ALL,ALL

olarak tanimlanmaktadir.

A\ ANSYS Multiphysics Utility Menu

File Select List Plot PloiCirls WorkPlane Parameters Macro MenpuClrls Help

TR | IR
ANSYS Toolbar @\
savE pB| Resum_DB| qurlpownceoul
= —— — A\ Solution Contrals = |1
ANSYS Main Menu &) =
'H Preferences | Basic l Transient | Soln Optlons} Nonlinear ]Advanced NL 14 2
Preprocessor
B Solution Analysis Options Write ltems to Results File &
. nl:?v?:::&:is |Large Displacement Static j & All solution items 2
B Restart I~ Calculate prestress effects ¢ Basic quantities 3+
Sol'n Controls -
Define Loads Usre\cted g

Load Step Opts

Time Control

SE Management (CM$) Time at end of loadstep 1
B Results Tracking
Solve Automatic time stepping  [On - =
HER_U:' EESZOtnliJHQ & Number of substeps Frequency:
ulti-field Set Up S =
ADAMS Connection ® o REEma |Wnte every substep J
Diagnostics Number of substeps 20 whereN= |1
E Unabridged Menu

General Postproc Max no. of substeps 50

TimeHist Postpro Min no. of substeps 20

Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
& Session Editor
B Finish

Cancel

| hew |

lplelo[e[tlolelslolelalelalalel@le]e

Pick a menu item or enfer an ANSYS Command (SOLUTION)

mat=1

\ type=1 real=1 csys=0

secn=1 \

Sekil 6.17 : Analiz limitleri ve kriterlerinin belirlenmesi.

Ayni komut sekmesi altinda, “Nonlinear” baslig1 altinda ise, her zaman araliginda

yapilacak  maksimum

iterasyon  sayst

tanimlanir.  Calisma

i¢in,

yapilan

degerlendirmelerde optimum saymnin 10000 olmasina karar verilmistir. Maximum
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iterasyon sayisinin daha az olmasi, c¢alisma sonuglarint dogru degerden
uzaklastiracak, daha fazla olmasi da analiz siirelerini uzatacaktir. Ote yandan,
“linesearch™ o6zelligi de agilarak, lineer olmayan Ozelliklerin tanimlanmasi da

tamamlanmis olur.

FAY ANSYS Multiphysics Utility Menu

File Select List Plot PloiCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtlrls Help ‘

Dl=lae =4 2 El | =]
ANSYS Toalbar 3|
SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu S (

E Preferences
Preprocessor
B Solution
= Analysis Type
E New Analysis

B Restart on
™ sol'n Control Line search |On =l tﬂéﬁ;larggl‘z?\:values to
Define Loads DOF solution|Prog Chosen -

Load Step Opts predictor Equiv. Plastic strain 0

SE Management (CMS) VT Speedup [Off B Explicit Creep ratio 0

& Results Tracking
Solve Implicit Creep ratio 0
Ma::_u'?l zeszo?lijng Equilibrium Iterations Incremental displacement|0
ulti-field Set Up
ADAMS Connection Maximum Rob=ercrcle 3
Diagnostics number of 10000 « Cutback according to predicted
B Unabridged Menu iterations number of iterations
General Postproc
TimeHist Postpro Creep Option
Topological Opt
ROM Tool I" Include strain rate effect
DesignXplorer
Design Opt
Prob Design Set convergence criteria ...
Radiation Opt
E Session Editor
Finish

1

Basic } Transient }So\‘nOptlons‘ Nonlinear ]AdvancedNL}

Nonlinear Options Cutback Control

[ Ells o2l

..

~ Always iterate to 25 equilibrium
iterations

oK ‘ Cancel | Help ‘

Pick a menu item or enfer an ANSYS Command (SOLUTION) mat=1 ‘ type=1 real=1 csys=0 | secn=1 ‘

Sekil 6.18 : Analiz limitleri ve kriterlerinin belirlenmesi.

Bu yapilan islemlerin Ansys kodu olarak karsilig1 ise;

NEQIT,10000
LNSRCH,ON

olarak tanimlanmaktadir.

Buraya kadar modellenen kirisin, konsol kiris olabilmesi i¢in bir ucundan
sabitlenmesi gerekmektedir. Bunun ic¢inse, mesh yapildiktan sonra, dikdortgenler
prizmas1 kirigin ylizeyleri ele aliarak, sabitlenmek istenilen ylizeydeki yer
degisimleri sifirlanmalidir. Bunun iginse Ansys Main Menu > Solution > Define
Loads > Apply > Structural > Displacements > On Areas sekmeleri takip edilir.
Cikan ekranda yer degisimleri sifirlanmak istenilen yiizey segilerek bir sonra agilan
pencerede “All DOF” sekmesine tiklanir; boylelikle kiris, konsol kiris haline getirilir.

Yiizey numarasi biliniyorsa, kodlar ile bu islemin gerceklestirilmesi de ¢cok kolaydir.
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Bu yapilan islemlerin Ansys kodu olarak karsilig ise;
DA5ALL

Olarak tanimlanmaktadir.

FAY ANSYS Multiphysics Utility Menu

File Select List Plot PloiCirls WorkPlane Parameters Macro MenpuClrls Help ‘

o|=u 5| s 2 7||=

ANSYS Toolbar

| =] = @

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu

& Preferences
Preprocessor
B Solution
Analysis Type
& Define Loads
Settings
8 Apply
8 Structural
= Displacement

ELEMENTS

€ Polygen (" circle

2 0n Lines Lireag
4 Count
2 0On Keypoints N
#0n Nodes

2 0n Node Components
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.
Force/Moment
Pressure
Temperature
Inertia
E Pretnsn Sectn
E Gen Plane Strain
Other
ield Surface Intr
ield Volume Intr
itial Condit'n
Load Vector
Functions
Delete

Minimum

Rrez No.

¥ List of Items

¢ Min, Max, Inc

Reset Cancel

@ Elob o

lplelo[e]tlolelslolelelelalale @]

\ [DA] Pick or enter areas for displacement constraints mat=1

\ type=1 real=1

csys=0

secn=1 \

Sekil 6.19 : Kirisin bir ucunun ankastre mesnet yapilmasi.

A e

File Select List Plot PlotCtris WorkPlane Parameters Macro

MenuCtrls Help

Dl=e 8| &2 7 H

ANSYS Toolbar
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SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
B Solution
Analysis Type
8 Define Loads
Settings
8 Apply
& Structural
= Displacement
A 0nLines
pal
# 0n Keypoints
#0n Nodes
#0n Node Components
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.
orce/Moment
Pressure
Temperature
Inertia
E Pretnsn Sectn
E Gen Plane Strain
Other
Field Surface Intr
Field Volume Intr
Initial Condit'n
Load Vector
Functions
Delete

ELEMENTS

| 141 4pply Displacements (UROT) on Areas
| Lab2 DOFs to be constrained

Apply as
If Constant value then:

VALUE Displacement value

AllDOF
Constant value hd

[

Cancel | He |

AraGorF1l7L20

[ G2 |2

Blslelo[e[tlolelslolelelaflalelee]e 2]

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (SOLUTION) mat=1

\ type=1 real=1

csys=0

secn=1 \

Sekil 6.20 : Kirisin bir ucunun ankastre mesnet haline getirilmesi.
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Boylelikle, ankastre mesnet haline getirilen ug igin Ansys gorsel degistirecektir (bkz
Sekil 6.21).

V1 ANSYS Multiphysics Utility Menu
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘
Dl=lael s 2 E ]

ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

/.-‘\I‘:'S\’f’s Main Menu T @
B Preferences - ELEMENTS
Preprocessor @
B Solution @
Analysis Type
& Define Loads @
Settings 3-
= Apply
8 Structural E
= Displacement
A 0n Lines
A
2 On Keypoints
#0n Nodes

21 0On Node Components
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.

Force/Moment

Pressure

= Temperature

Inertia
E Pretnsn Sectn
E Gen Plane Strain
& Other
Field Surface Intr
Field Volume Intr
Initial Condit'n
Load Vector
Functions
Delete

[@2lelo]e[t|olelslolelelzaalalajle ]

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (SOLUTION) mat=1 \typezﬂ real=1 | csys=0 secn=1 \
Sekil 6.21 : Kirisin bir ucunun ankastre mesnet haline getirilmesi.

Parcanin serbest ucuna da kuvvet etki edecektir. Konunun arastirilmasi sirasinda her
adimda farkli kuvvet degerleri kullanildigindan, bu bdliimde 6rnek olarak sadece bir
kuvvetin modellenmesi incelenecektir. Bunun igin de Ansys Main Menu > Solution
> Define Loads > Apply > Structural > Force Moment > On nodes sekmeleri takip
edilerek, kuvvet uygulanacak nokta konsol kiris tlizerinde secilir. Sekil 6.22°deki
ornekte 569. nokta kuvvetin uygulanacagi nokta olarak belirlenmistir. OK tusuna

tiklanarak, agilan yeni pencerede kuvvet degeri girilmelidir.

Sekil 6.23’te gosterilen yeni pencerede, ilk dnce kuvvetin yonii belirlenmelidir. Sekil
Sekil 6.23’te de goriildiigii lizere, Z ekseni, kuvveti uygulamak istedigimiz yiizeye
dik oldugundan, yeni pencerede FZ kuvvetinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Yon ise,
kuvvet degerinin Oniine konulan (-) isareti ile tanimlanarak, halihazirdaki Z

ekseninin iizerinde eksi yonde oldugu anlamlandirilir.
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* pick " Unpick

& Single (" Box
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¥ List of Items

" Min, Max, Inc
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Pick ALl Help
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Elepmle

‘[F] Pick or enter nodes for force/moment loading mat=1

Sekil 6.22 : Kuvvettin etkileyecegi noktanin belirlenmesi.

i) ANSYS Multiphysics Utility Menu

‘typezﬂ

real=1

‘ csys=0 ‘ secn=1
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Preferences =
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B Solution
Analysis Type
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= Settings
= Apply
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E Pretnsn Sectn
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Functions

@ Delete
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[Pick a menu item or enter an ANSYS Command (SOLUTION) [mat=1

[type=1

[real=1

[esys=0 [secn=1

Sekil 6.23 : Kuvvet degerinin belirlenmesi.

Bu yapilan igslemlerin Ansys kodu olarak karsiligi ise;

F,569,FZ,-2.116

Olarak tanimlanir.
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Kuvvetin uygulandiginin ve yoniiniin kanit1 da Sekil 6.24’te goriilebilir.

ELEMENTS AN

- AFR 12 2014

B 23:10:18
e T T T T T T T T T T T T T T T T T T LT

AraGorF17L20

Sekil 6.24 : Kuvvet uygulandiktan sonra genel goriiniim.

Uygulanan bu kuvvet ve bir uca yapilan yer degistirme kisitlamasi Sekil 6.25’te

goriilen sekilde de kontrol edilebilir.

Yer degistirme kisitlamasi igin, List > Loads > DOF Constraints > On All Areas
sekmeleri takip edilerek agilan ekrandan incelenebilir. Sekil 6.25°te belirtilen

degerler kontrol edilebilir.

M\ DAUS Command
File

LIST CONSTRAINTS OM ALL SELECTED RRERS

AREA LOAD LABEL YALLELS]
5 113 0.0000 0.0000
g I 0.0000 0.0000

g IF 0.0000

Sekil 6.25 : Ankastre mesnet ucun yer degistirmelerinin listelenmesi.
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Kuvvet degeri ve yonii i¢in, List > Loads > Forces > On All Nodes sekmeleri takip

edilerek acgilan ekrandan incelenebilir. Sekil 6.26’da belirtilen degerler kontrol
edilebilir.

B

J\ FUST Command
I File

LIST MODAL FORCES FOR SELECTED WODES 1T 810 BY 1
CURRENTLY SELECTED MODAL LOAD SET= FX FY  FZ

HOOE  LABEL REAL THAG
5e9 FY  -2.11600000 0.00000000

Sekil 6.26 : Tanimlanan kuvvet degerlerinin listelenmesi.

Biitiin bu detaylar ile birlikte olusturulan problem Ansys’e tanitilarak simiilasyon

yapilabilecek sartlar olusturulmus olur.

Ansys Main Menu > Solution > Solve > Current LS sekmeleri takip edilerek analiz

baglatilir.

A\ ANSYS Multiphysics Utility Menu
File Select List Plot PloiCirls WorkPlane Parameters Macro MenpuClrls Help ‘
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ANSYS Toolbar | | @
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ANSYS Main Menu ® 1+ &
& Preferences
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Solution @
General Postproc
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ROM Tool 5|
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Design Opt
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B Session Editor
B Finish
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Pick a menu item or enfer an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 \ type=1 real=1 csys=0 secn=1 \

Sekil 6.27 : Simiilasyon ardindan ekran goriintiisii.
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Boylelikle ¢o6ziim sirasinda herhangi bir sorunla karsilagilmadan ¢oziim
gerceklestirilmis olunur. Ote yandan son goriiniim de Sekil 6.27°deki gibi

gergeklesecektir.

6.4 Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde iki farkli malzeme i¢in (aliiminyum alasimi ve tavlanmis
bakir) Lewis ve Monasa’nin ¢alismasinda gerceklestirdigi degerlere gore elde edilen
kuvvetlerin meydana getirdigi §,,, 6, sehimleri (bkz Sekil 6.28) ve de bu sehimlerin

zamana gore degisimleri incelenecektir.

\AY} 6:
h

Sekil 6.28 : Yer degistirmelerin gosterimi.
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Lewis ve Monasa’nin ¢alismasinda &, olarak belirtilen ve bu ¢alismada X ekseni
dogrultusundaki yer degisimi, konsol kirisin serbest ucuna uygulanan en biiyiik yiik

olan 11.686 Ibs’lik kuvvet sonucunda Sekil 6.29’daki gibi olmaktadir.

RPR 12 2014

STER=1 23:35:25

SUB =27

TIME=1

Ux (AVG)
REYE=0

DMX =15.8673
SMN =-7.21373
SM¥ =.018788

— ' —
-7.21373 -5.6085 -3.99927 -2.39204 -.784816
-6.41011 -4,80289 -3.1956€ -1,58843 .01879¢

Sekil 6.29 : X ekseni dogrultusunda yer degisimleri.

X ekseni yoniindeki yer degistirmeler arttik¢a lineer olmayan davranis, sekil 6.30°da

goriilen yer degisim — zaman grafiginde incelenebilir.

-8

a
-.8
-l.8
-2.4
VRLO _5 ;
-4
-4.8
-5.8
—5.4
-7.2

a 2 -4 @ 8 1
1 -] -5 7 ]
TIME

Sekil 6.30 : X ekseni yoniinde yer degisimi — zaman grafigi.

43



Ansys simiilasyonunda, yiik, birim zaman i¢inde, son yiik degerine ve yapinin denge

konumuna gelince

ye kadar program tarafindan arttirilir. Sekil 6.30’da ve Sekil

6.32’de goriilen zaman eksenindeki 1 degeri, son yiikiin etki ettigi ve yapinin denge

konumuna geldigi

degerdir.

Lewis ve Monasa’nin ¢alismasinda §,, olarak belirtilen ve bu ¢alismada Z ekseni

dogrultusundaki y

er degisimi, konsol kirisin serbest ucuna uygulanan en biiytlik yiik

olan 11.686 Ibs’lik kuvvet sonucunda Sekil 6.31°deki gibi olmaktadir.

DMX =15.8673
SMN =-14.2426

-14.2426
-12.6601

AraGorFl17L20

1
NODAL SOLUTICH . ANSYS
s o 2o
SUE =27 X
TIME=1
Uz (AVGE)
REYS5=0

-4.74754 -1.58251
-6.33005 -3.16502

-7.91256
-9.49507

-11.0776

Sekil 6.31 : Z ekseni dogrultusunda yer degisimleri.
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Z ekseni yoniindeki yer degistirmeler arttik¢a lineer olmayan davranig, Sekil 6.32°de

goriilen yer degisim — zaman grafiginde incelenebilir.

Sekil 6.32 : Z ekseni yoniinde yer degisimi — zaman grafigi.
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6.5 Ansys ile Elde Edilen Sonuglarin ve Teorik Sonuglarin Karsilastirilmasi

Cizelge 6.3 : Tavlanmis bakir karsilagtirma sonuglari.

Tavlanmis Bakir
o = 66500 - 0463

Tez Degerleri Ansys Degerleri Karsilastirmalar
Lt & ﬁ p 5, 5, ﬁ % 617Tez o 617Ansys . 100 6hTez o ShAnsys . 100
Ky L L L L SVTez "L 6hTez L
0.25 0.05973 0.00203 2.116 1.522400 0.053941 0.076120 0.002697 -27.440147 -32.859606
0.5 0.11741 0.00766  2.920 2.976500 0.229630 0.148825 0.011482 -26.756665 -49.889034
0.75 0.17142 0.01685  3.522 4.234200 0.484220 0.211710 0.024211 -23.503675 -43.685460
1 0.22085 0.02814 4.025 5.278000 0.771380 0.263900 0.038569 -19.492868 -37.061123
2 037235 0.08241  5.547 8.138300 1.942400 0.406915 0.097120 -9.282933 -17.849776
3 04691 0.13468 6.692 9.955700 3.012300 0.497785 0.150615 -6.114901 -11.831749
4 053433 0.17925 7.646 11.168000 3.899500 0.558400 0.194975 -4.504707 -8.772664
5 0.58115 0.21668 8.478 12.026000 4.628400 0.601300 0.231420 -3.467263 -6.802658
6 0.61646 0.24839 9.225 12.674000 5.242400 0.633700 0.262120 -2.796613 -5.527598
7 0.64414 0.27562  9.907 13.188000 5.770400 0.659400 0.288520 -2.369050 -4.680357
8 0.66652 0.29931 10.539 13.606000 6.231400 0.680300 0.311570 -2.067455 -4.096088
9 0.68503 0.32017 11.129 13.950000 6.634400 0.697500 0.331720 -1.820358 -3.607459
10 0.70065 0.33871 11.686 14.243000 6.994300 0.712150 0.349715 -1.641333 -3.249092
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Cizelge 6.4 : Tavlanmis bakir karsilagtirma sonuglari.

Tavlanmis Bakir
o = 66500 - 0463

Tez Degerleri Ansys Degerleri Karsilastirmalar

n+1

LKn % % P oy on, % % 8 res Shres Oypes ~ SVAnsys Ohres — ShAnsys
0.25 0.05973 0.00203 2.116 1.522400 0.053941 0.076120 0.002697 1.194600 0.040600 0.327800 0.013300
0.5 0.11741 0.00766  2.920 2.976500 0.229630 0.148825 0.011482 2.348200 0.153200 0.628300 0.076400
0.75 0.17142 0.01685  3.522 4.234200 0.484220 0.211710 0.024211 3.428400 0.337000 0.805800 0.147200
1 0.22085 0.02814 4.025 5.278000 0.771380 0.263900 0.038569 4.417000 0.562800 0.861000 0.208600
2 037235 0.08241 5.547 8.138300 1.942400 0.406915 0.097120 7.447000 1.648200 0.691300 0.294200
3 04691 0.13468 6.692 9.955700 3.012300 0.497785 0.150615 9.382000 2.693600 0.573700 0.318700
4 053433 0.17925 7.646 11.168000 3.899500 0.558400 0.194975 10.686600 3.585000 0.481400 0.314500
5 058115 0.21668 8.478 12.026000 4.628400 0.601300 0.231420 11.623000 4.333600 0.403000 0.294800
6 0.61646 0.24839 9.225 12.674000 5.242400 0.633700 0.262120 12.329200 4.967800 0.344800 0.274600
7 0.64414 0.27562  9.907 13.188000 5.770400 0.659400 0.288520 12.882800 5.512400 0.305200 0.258000
8 0.66652 0.29931 10.539 13.606000 6.231400 0.680300 0.311570 13.330400 5.986200 0.275600 0.245200
9 0.68503 0.32017 11.129 13.950000 6.634400 0.697500 0.331720 13.700600 6.403400 0.249400 0.231000
10 0.70065 0.33871 11.686 14.243000 6.994300 0.712150 0.349715 14.013000 6.774200 0.230000 0.220100
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Sekil 6.34 : Tavlanmis bakir i¢in X yoniinde yer degistirmelerin karsilagtirilmasi.
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Cizelge 6.5 : Aliminyum alagimi karsilastirma sonuglart.

Aliiminyum Alagimi
o = 66100 - £0299
Tez Degerleri Ansys Degerleri Karsilastirmalar
Lt & 5_h p 5, Sy ﬁ % 6"Tez — “Vansys . 100 6hTez o ShAnsys . 100
Ky L L L L 6"Tez L ShTez L
0.25 0.03669 0.00073 12.120000 1.802100 0.080413 0.090105 0.004021 -145.584628 -450.773973
0.5 0.07251 0.00284 14.005000 2.130800 0.115870 0.106540 0.005794 -46.931458 -103.996479
0.75 0.10672 0.00617 15.244000 2.439600 0.153870 0.121980 0.007694 -14.299100 -24.692058
1 0.13884 0.01046 16.186000 2.770700 0.199930 0.138535 0.009997 0.219677 4.431166
2 0.24407 0.0327 18.711000 4.809200 0.610040 0.240460 0.030502 1.479084 6.721713
3 0.31822 0.05629 20.365000 6.368800 1.091300 0.318440 0.054565 -0.069135 3.064487
4 037211 0.07785 21.627000 7.471600 1.526800 0.373580 0.076340 -0.395044 1.939627
5 0.41308 0.09692 22.659000 8.326000 1.921300 0.416300 0.096065 -0.779510 0.882171
6 0.44548 0.11374 23.540000 9.002100 2.271300 0.450105 0.113565 -1.038206 0.153860
7 04719 0.12868 24.310000 9.557000 2.584900 0.477850 0.129245 -1.260860 -0.439074
8 0.49398 0.14204 24.998000 10.028000 2.870100 0.501400 0.143505 -1.502085 -1.031400
9 051282 0.15409 25.622000 10.455000 3.143300 0.522750 0.157165 -1.936352 -1.995587
10 0.52913 0.16504 26.192000 10.778000 3.406400 0.538900 0.170320 -1.846427 -3.199224
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Cizelge 6.6 : Aliminyum alagimi karsilastirma sonuglart.

Aliiminyum Alagimi
o = 66100 - £9209
Tez Degerleri Ansys Degerleri Karsilastirmalar
n+1
LKn % % P Sy Sn % % 617Tez 6hTez 617Tez o SVAnsys 8hTez o ShAnsys
0.25 0.03669 0.00073 12.120000 1.802100 0.080413 0.090105 0.004021 0.733800 0.014600 1.727100 0.143940
0.5 0.07251 0.00284 14.005000 2.130800 0.115870 0.106540 0.005794 1.450200 0.056800 1.528800 0.179900
0.75 0.10672 0.00617 15.244000 2.439600 0.153870 0.121980 0.007694 2.134400 0.123400 1.360900 0.204670
1 0.13884 0.01046 16.186000 2.770700 0.199930 0.138535 0.009997 2.776800 0.209200 1.253600 0.228470
2 0.24407 0.0327 18.711000 4.809200 0.610040 0.240460 0.030502 4.881400 0.654000 1.045300 0.306930
3 031822 0.05629 20.365000 6.368800 1.091300 0.318440 0.054565 6.364400 1.125800 0.780500 0.293900
4 037211 0.07785 21.627/000 7.471600 1.526800 0.373580 0.076340 7.442200 1.557000 0.555300 0.246100
5 041308 0.09692 22.659000 8.326000 1.921300 0.416300 0.096065 8.261600 1.938400 0.390400 0.195700
6 044548 0.11374 23.540000 9.002100 2.271300 0.450105 0.113565 8.909600 2.274800 0.274400 0.152700
7 04719 0.12868 24.310000 9.557000 2.584900 0.477850 0.129245 9.438000 2.573600 0.183000 0.112300
8 0.49398 0.14204 24.998000 10.028000 2.870100 0.501400 0.143505 9.879600 2.840800 0.110300 0.076400
9 051282 0.15409 25.622000 10.455000 3.143300 0.522750 0.157165 10.256400 3.081800 0.048600 0.043000
10 0.52913 0.16504 26.192000 10.778000 3.406400 0.538900 0.170320 10.582600 3.300800 -0.003600 0.012200
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Aliiminyum i¢in X yoniinde yer degistirmelerin karsilastirilmasi.
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7. LINEER DEGiISKEN VE PARABOLIK DEGISKEN KESIiTLERIN
INCELENMESI:

Dikdortgen kesitli yap1 yaninda, kesidin alt kenarinin lineer ve parabolik degistigi iki
farkli model daha c¢aligilarak sonuclar1 incelenmistir. Bu iki par¢anin simiilasyonu
i¢in izlenen yolda, daha dnceki dikddrtgenler prizmasi modelden farkli olarak, yap1
ilk adimda hacimsel olarak olusturulmamis, baslangicta alanlarla tanimlanarak daha

sonra kat1 modellemesi tamamlanmistir.

Sekil 7.1 : Lineer degisken kesitli konsol kirigin genel goriiniimti.

Burada L boyu ve b genisligi ayn1 kalirken (sirasiyla 20 ing ve 1 ing), kesit h, ile
gosterilen ve bir onceki dikdortgenler prizmasinda da 1 ing olarak kabul edilen
kalinlik 6lgiistinden 0.25 ing’e (h,) diismektedir. Eger Sekil 7.2°de goriildiigii gibi
¢izim ekseni kirigin sol alt noktasina tasinacak olursa, cizilen yeni kenarin eksene

gore tanim1 y = 0.01x olacaktir.
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y = 0.01x

Alanlarin tanimlanmasi i¢in ilk adim olarak, alanlar1 olusturacak kenarlarin

Sekil 7.2 : Lineer degisken kesidin modellenmesi.

tanimlanmasi, bunun i¢in de noktalarin olusturulmasi gerekmektedir.

Ansys Main Menu> Preprocessor > Modeling > Create > Key Points > In Active CS

sekmeleri takip edilerek agilan pencerelere 4 koseyi tarif edecek noktalarin

tanimlamas1 yapilir.

NE

File Select List Plot PlotCtls Work/ACeateKepontin Adie Cooinals

|z =0 &4 o=

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| PO

ANSYS Main Menu

3

E Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
B Modeling
& Create
B Keypoints
Z# On Working Plane
=2lin Active CS}

#0n Line
# 0n Line wiRatio
7 0n Node
# KP between KPs
A Fill between KPs
KP at center
Hard PT on line
& Hard PT on area

Lines

Areas

Volumes

Nodes

Elements

Contact Pair

Circuit

Racetrack Coil

Transducers

= Operate

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System
NPT Keypoint number

XY.Z Location in active C5.

v X

[0 [0125

|[05

®|

Concel |

Help |

NPT Keypoint number

XY,Z Location in active CS

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

[0 |[0225

Concel |

NPT Keypoint number

XY,Z Location in active CS

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

[0 | [0:075

Concel |

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System
NPT Keypoint number

XY,Z Location in active CS

Apply |

[

[0 |[-0125

|

Cancel ‘

Help ‘

E
@ %]
IR
o] 2
]
5] %)

ellelols bl

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT)

\matﬂ

\type:1

\rea\:ﬂ

secn=1

| csys=0

Sekil 7.3 : Lineer degisken kesidin kdse noktalarinin tanimlanmasi.

Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig1 ise;

K,1,0,0.125,0.5

K,2,20,0.125,0.5
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K,3,20,0.075,0.5
K,4,0,-0.125,0.5

olarak tanimlanmaktadir.

Bir sonraki adimda ise, tanimlanan kosenoktalarini birbirine baglayacak dogrular
olusturulmaktadir. Bunun i¢inse hangi iki nokta arasmma dogru ¢izilecekse ANSys
Main Menu> Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Straight Line sekmeleri
takip edilerek, Sekil 7.4’te de goriilebilecegi iizere, ekran lizerinde de o noktalar

secilebilir ya da noktalarin numaralari, agilan pencereye girilerek dogrular

olusturulabilir.
i) ANSYS Multiphysics Utility Menu =@ X
File Select List Plot PlotCils WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls Help ‘
ol=ldlsl s & 28 )=l =
ANSYS Toolbar ®|

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH|

;I\:.SY;S Main Menu ®| i @
references = POINTS - ___
= Preprocessor - Create Straight Line Create Straight Line @ ﬂ
P! TYPE NUM
Element Type g @
Real Constants
Material Props E@
Sections & |[3-]
B Modeling
& Create @ E
Keypoints = -
B Lines = -
B Lines o -
A = =
#In Active Coord
A Overlaid on Area —|

2 Tangent to Line
A Tanto 2 Lines
2 Normal to Line
A Normto 2Lines
A At angle to line
2 Angle to 2 Lines
= Arcs
Splines
A Line Fillet
Areas
Volumes
Nodes
Elements
& Contact Pair AraGorF17L20
Circuit =l

allelols: il opeala

‘ [LSTR] Pick or enter end keypoints of line mat=1 ‘type:1 real=1 csys=0 secn=1 ‘
Sekil 7.4 : Lineer degisken kesit i¢in dogrularin olusturulmas.
Bu yapilan iglemin Ansys kodu olarak karsilig1 ise;

L1,4
L.4,3
L,3,2
L,2,1
olarak tanimlanmaktadir. Modelleme sonucunda tanimlanan dogrular Sekil 7.5’te

gortilebilir.
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Sekil 7.5 : Dogrularin modellenmeleri ardindan son goriiniim.

Olusturulan dogrularin arasinda kalan alan ise Ansys Main Menu> Preprocessor >
Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Lines sekmeleri takip edilerek agilan
pencerede manuel olarak dogru isimlerinin girilmesi ya da ekran {iizerinden

modellerinin secilmesi ile olusturulacak alan belirlenir.

1Y ANSYS Multiphysics Utility Menu -3 X

File Select List Plot PloiCils WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help |

NEEEEERE 1] = =]

ANSYS Toalbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu Sl — [1-] @]
E Preferences 1= s

= Preprocessor EIZZ NM * @ﬂ

Create Area by Lines G| @

Element Type
Real Constants

Material Props E@
Sections E’E
8 Modelin
=] Creatg EE
Keypoints
Lines
B Areas
= Arbitrary

2 Through KPs
A Overlaid on Area
A

2 By Skinning
2 By Offset
Rectangle
Circle
Polygon
A Area Fillet
Volumes
Nodes
Elements
Contact Pair
Circuit

splellsplEkppRlEa

Racetrack Coil
Transducers AraGorF17L20
= Operate El
| [AL] Pick or enter lines defining the area mat=1 ‘type:1 real=1 csys=0 secn=1 ‘

Sekil 7.6 : Olusturulan dogrularin arasinda alan tanimlanmasi.
Bu yapilan iglemin Ansys kodu olarak karsilig1 ise;
AL1,234
olarak tanimlanmaktadir.

Boylelikle olusan alanin perspektif goriintiisii de Sekil 7.7°deki gibi olacaktir.
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RFR 17 201

TYEE 01:50:%

Sekil 7.7 : Olusturulan alanin genel goriiniimii.

Yukarida tanimlanan alanlar, kirigin diger yiizeylerine de tanimlandiginda, son

goriintii Sekil 7.8”deki gibi olacaktir.

AN

APR 17 2014
01:54:20

RRERS

TYPE NUM

AraGorF17L20

Sekil 7.8 : Tiim alanlar olusturulduktan sonra genel goriiniim.

57



Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig1 ise (tanimlanan ilk alan ile birlikte);

K,1,0,0.125,0.5

K,2,20,0.125,0.5

K,3,20,0.075,0.5
K,4,0,-0.125,0.5
L1,4

L.4,3

L,3,2

L,2,1

AL123,4
K,5,0,0.125,-0.5

K,6,20,0.125,-0.5
K,7,20,0.075,-0.5
K,8,0,-0.125,-0.5
L,58

L,8,7

L,7,6

L,6,5

AL,5,6,7,8

L,2,6

L1,5
AL,8,9,4,10
L.4,8
AL,510,1,11
L,3,7
AL,7,9,3,12

AL,6,12,2,11
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olarak tanimlanmaktadir.

Olusturulan konsol kirisin SOLSH190 elemani ile birlikte modellenmesi ve
meshlenebilmesi i¢in bu tanimlanan alanlarin birlestirilerek, yapinin hacim taniminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu da Ansys Main Menu> Preprocessor >
Modeling > Create > Volumes > Arbitrary > By Areas sekmeleri izlenerek agilan

pencerede “Pick All” komutu segilerek gergeklestirilebilir.

i) ANSYS Multiphysics Utility Menu

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

b= e @ sl e 2] H =l Zl| 3]

ANSYS Toolbar 3|
SAVE_DB| RESUM_DB| QuiT| POWRGRPH

ANSYS lain Mony ®| 1” S Create Volume by Areas m @

& Preferences
= Preprocessor

8|2

Element Type ¥ [ §| @
Real Constants @ single (" Box
Material Props " Polygen ( cirele E@
Sections J|3-
2 Modeling

B Create @E

Keypoints
Lines
Areas
8 Volumes
= Arbitrary
2 Through KPs —|
A

Block

®= Cylinder

Prism

= Sphere

Cone

E Torus
Nodes
Elements
& Contact Pair
Circuit
B Racetrack Coil
Transducers

® Operate &l RAraGorF17L20

T R :

Blalelnls s B[ [alo]a

[[VA] Pick or enter areas defining the volume mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1 \
Sekil 7.9 : Olusturulan alanlara hacim tanimlamasi.
Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig: ise
VAALL
olarak tanimlanmaktadir.

Simiilasyonun tamamlanmasi i¢in geri kalan adimlar, dikdortgen kesitli malzemede

kullanilan yontemlerle aynidir.

Parabolik kesitli kirisin modellenmesi igin de yap1 baslangicta alanlarla tanimlanarak
daha sonra kat1 modellemesi tamamlanmistir. Parabolik kesitte modellemenin lineer

kesitle modellemeden farki, parabolik kesidi olusturma yolu ve de parabolik kesidin
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alan modellemesi olarak gosterilebilir. Modellenecek parabolik egri ve detaylari
Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de goriilebilir.

Sekil 7.10 : Parabolik kesitli konsol kirisin genel goriiniisii.

(0,0.125)

(20,0.125)
< ™
\\ (0,-0.125) (20,0.075) /

Sekil 7.11 : Parabolik kesitli konsol kirisin kdse noktalari.

(10,-0.06)

Burada da ilk islem olarak parabolik egrinin modellenmesi i¢in baslangig, bitis ve de

bir ara noktasi tespit edilerek modellenmeye baslanilir.

Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig ise;

K,1,0,0.125,0.5
K,2,20,0.125,0.5

K,3,20,0.075,0.5
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K,4,0,-0.125,0.5

K,12,10,-0.06,0.5

olarak tanimlanmaktadir.

Parabolik egri, Ansysteki SPLINE komutu ile modellenebilir. Bunun i¢inse, Ansys
Main Menu> Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > Spline thru KPs

sekmeleri takip edilerek agilan ekranda, daha 6nceden parabolik egri i¢in olusturulan

noktalarin manuel olarak girilmesi ya da ekrandan imleg ile secilmesi gerekmektedir.

JL) ANSYS Muttiphysics Utility Menu

Eile Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MepuClrls Help

NECECEKL D]
ANSYS Toolbar ; . @

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu 1+ ® J
B Preferences
B Preprocessor @ @
Element Type (=] ) |
@ Real Constants |
Material Props @ @
Sections [ ‘ @J
& Modeling 37,
B Create E El
@ Keypoints @ | °E3J
& Lines
Lines @
Arcs @ ‘
B Splines ®)
A Spline thru Locs &
& 2 Q|
2 Segmented Spline 7
With Options ﬂ
7 Line Fillet |
@ Areas Q
& Volumes J
@ Nodes ‘|
@ Elements [Ty
B Contact Pair -
@ Circuit cl
B Racetrack Coil L]
Transducers ‘
Operate &
3 fove / Mocky B
[l L 1
\ [BSPLIN] Pick or enter keypoints making up spline mat=1 \ type=1 \ real=1 \ csys=0 |secn:1

Sekil 7.12 : Parabolik egrinin tanimlanmas.

Biitiin noktalarin ve dogrularin tanimlanmasi ile olusacak olan yap1 Sekil 7.13’te
goriilebilir. Burada dikkat edilecek nokta, parabolik egriyi tanimlayan ara noktanin
da biitlin diger dogrularin {izerine tasmarak 11 farkli alan, 2 farkli hacim

yaratilmasidir.
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IYEE NUM LPR 18 2014
15:58:44
-~
AraGorF17L20

Sekil 7.13 : Konsol kirisi olusturacak dogrularin modellenmesi.

Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsiligi ise (tanimlanan ilk alan ile birlikte);

KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,6,0
KEYOPT,1,8,0
K,1,0,0.125,0.5
K,2,20,0.125,0.5
K,3,20,0.075,0.5
K,4,0,-0.125,0.5
K,12,10,-0.06,0.5
L4,1

L,2,3
SPLINE,4,12,3

K,5,0,0.125,-0.5
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K,6,20,0.125,-0.5

K,7,20,0.075,-0.5

K,8,0,-0.125,-0.5

K,13,10,-0.06,-0.5

L,8,5

L,6,7

SPLINE,8,13,7

L,4,8

L1,5

L,2,6

L,3,7

L,12,13

K,14,10,0.125,0.5

L,12,14

K,15,10,0.125,-0.5

L,13,15

L1,14

L,14,15

L,15,5

L,14,2

L,15,6

olarak tanimlanabilir.

Bu geometride ise, kirigin alt yiizeyinin alaninin olusturulmasi énemlidir. Diger iki
geometride biitlin yiizeyler diizelmeselken, bu yapida alt yiizey diizlemsel
olmadigindan daha o6nce kullanilan alan komutlari, parabolik degisken yiizeyi

tanimlayamazlar. Bunun iginse, Ansys Main Menu> Preprocessor > Modeling >

Create > Areas > Arbitrary > By Skinning sekmeleri takip edilerek, arasina alan
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oriilecek iki karsilikli parabolik egri secilir ya da manuel olarak dogru isimleri

girilerek istenilen alan olusturulur. Sekil 7.14°te alanin son sekli gortilebilir.

A-L-FK
AFR 195 2014
17:22:45
AraGorF17L20

Sekil 7.14 : Parabolik dogrular arasindaki alanin tanimlanmasi.
Bu yapilan islemin Ansys kodu olarak karsilig1 ise;
ASKIN,3,7
ASKIN,4,8
Olarak tanimlanabilir.

Kesidi parabolik degisen kirisin simiilasyonu igin geri kalan islemler, sabit kesitli ve
kesidi lineer degisen kirisler icin yapilan islemlerle benzerlik gostermektedir. Bu
calismada kesidi parabolik ve lineer degisen Kkirislerin sabir kesitli model ile
karsilastirilmast sadece tavlanmis bakir i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 7.15 ve Sekil
7.16°da iki farkli kesidin noktasal yik — yer degistirme performanslari

gorilmektedir.
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X eksini dogrultusunda kesidi parabolik ve lineer degisen kiriglerin

yer degistirmelerinin karsilastirilmasi.
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Degisen Kiris
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Kesidi Lineer
Degisen Kiris

Noktasal Yiik - P

Z eksini dogrultusunda kesidi parabolik ve lineer degisen kiriglerin

yer degistirmelerinin karsilastirilmasi.
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SONUCLAR VE ONERILER

Hem aliiminyum alasim ve hem de tavlanmis bakir i¢in, Ludwick bagimtisi ile
niimerik olarak incelenen sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir. Aliiminyum
alasim1 ve tavlanmis bakir1 karsilastirdigimizda, sadece ilk hareket esnasinda
tavlanmis bakir sonuglarinin Ludwick bagintisindan elde edilen sonuglara daha yakin
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak da, Ludwick bagmtisinda, elastisite
modiiliinden bagimsiz olarak elde edilen aliiminyum alagiminin baslangi¢c degeri,
Ansys simiilasyonunda elastisite modiilii girilerek oldusturulan baslangic degerinden
farkli olmasidir. Bunun kanit1 olarak da 3. kuvvet degerinin uygulandiginda farklarin
%10 mertebesine kadar gerilemesi gosterilebilir. Sebest uca uygulanan kuvvetler
arttikca, Lewis ve Monasa niimerik sonuclart ile Ansys simiilasyon sonuclart %1
mertebesinde farkliliklar  gostererek, birbirlerini dogrular nitelikte hareket
etmektedirler. Tavlanmis bakir icinse simiilasyon ardindan elde edilen sonuglar

biitiin analiz boyunca Lewis ve Monasa sonuglarina ¢ok yakindir.

Lineer degisken kesit ile dikdortgen kesit arasinda karsilastirma yapildiginda, lineer
degisken kesitli kirisin v ve h yonlerinde dikdortgen kesitten ¢cok daha yliksek sehim
olusturdugu gozlemlenmistir. Fakat, iki grafigin de tamamen farkli oldugu
sdylenemez. Iki kesit tipinde de birinci tip hareketin bittigi ve ikinci tip harekete
gecildigi yiik degerleri birbirlerine benzemektedir. Bununla birlikte iki grafigin

karakteristik yapilar1 da benzerdir.

Parabolik degiskenlik gosteren kesit de genel olarak lineer degisken kesitle birlikte
benzer davranislar1 gosterirken, sadece sehim degerleri biraz daha farklidir. Parabolik
degisken kesidin sehim degerleri, lineer degisken kesit ve Ludwick tipi sabit kesitli

kirisin sonuglarinin arasinda yer almaktadir.

Aliiminyum malzemede ozellikle birinci tip hareket bdlgesinde karsilastigimiz
sapma, Ansys’te baslangic deger probleminde elastisite modiilii girisiyle model

calistirilirken, niimerik sonuclarda sadece Ludwick tipi bagmti kullanildigi i¢in
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gerceklestigi  Ongoriilmektedir. Model sonuclarinin  niimerik sonuglara daha
yaklagtirilabilmesi i¢in, Ansys’te lineer bolge i¢in elastisite modiilii atamasi
yapilmaycak, gerekli biitiin bilginin gerilme — sekil degistirme bagintisindan
alinabilecegi bir modiil gelistirilebilir veya, Ludwick tipi baginti, lineer bolge icin
kullanilmaz ve lineer olmayan deformasyon bdolgesi igin yeni bir baginti
gelistirilebilirse, niimerik sonuglara ¢ok daha yakin Ansys simiilasyon sonuclari elde
edilebilir.

Bir sonraki adimda ise, Ansys analiz kodu i¢ine bir dongii olusturularak malzeme
kalinligit  dogrultusunda istenilen sayida katmana boéliinerek fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme yapist olusturulabilir. Bu calisma, geometrik lineer

olmayan konsol kirislerle de cesitlendirilerek, arastirma kapsami genisletilebilir.

68



KAYNAKLAR

[1] Belendez, A., Neipp C., Belendez C. (2003). Numerical and experimental
analysis of a cantilever beam, J. Engng Ed., 6, 19, 885-892.

[2] Savel, M. ve Arpaci, A. (1999). Mukavemet, Birsen Yaymevi, Istanbul
[3] Frisch Fay R., (1962). Flexible Bars, Butterworths, London.

[4] Barten, H. J., (1944). On the deflection of cantilever beam, Q. Appl. Math. 2,
168-171.

[5] Bisshopp K. E., Drucker D. C., (1945). Large deflections of cantilever beams,
Q. Appl. Math., 3, 272-275.

[6] Prathap G., Varadan T. K., (1976). The inelastic large deformation of beams, J.
Appl. Mech, ASME 46, 689-690.

[7] Lo C. C., Gupta D., (1978). Bending of a non-linear rectangular beam in large
deflection, J. Appl. Mech, ASME 45, 213-215.

[8] Monasa F., Lewis G., (1983). Large deflections of point loaded cantilevers with
nonlinear behaviour, J. Appl. Mech, 3, 124-130.

[9] G. Fertis Demeter, (1999). Nonlinear Mechanics Second Edition, CRC Press
LLC.

[10] Ghaffarzadeh H., Nikkar A., (2013). Explicit solution to the large deformation
of a cantilever beam under point load at the free tip using the
variational iteration method-11, Journal of Mechanical Science and
Technology, 27 (11), 3433-3438.

[11] Belendez A., Neipp C., Belendez T., (2003). Numerical and experimental
analysis of a cantilever beam, Int. J. Engng Ed., Vol. 19, No. 6, 885 —
892.

[12] He X. T., Cao L., Li Z. Y., Hua X. J., Sun Jun-Y., (2013). Nonlinear large
deflection problems of beams with gradient:A biparametric
perturbation method, Applied Mathematics and Computation, 219,
7493-7513.

[13] Borboni A., Santis D., Large deflection of a non-linear, elastic, asymmetric
Ludwick cantilever beam subjected to horizontal force, vertical force
and bending torque at the free end, doi: 10.1007/s11012-014-9895-z

[14] Vazquez-Leal H., Khan Y., Herrera-May A. L., Filobello-Nino U.,
Sarmiento-Reyes A., Jiménez-Fernandez V. M., Pereyra-Diaz D.,
Perez-Sesma A., Castaneda-Sheissa R., Diaz-Sanchez A., Huerta-
Chua J., (2013). Mathematical Problems in Engineering, Volume
2013, Article ID 148537.

69



[15] Batista M., (2013). Large deflections of shear-deformable cantilever beam
subject to a tip follower force, International Journal of Mechanical
Sciences, 75, 388-395

[16] Brojan M., Videnic T., Kosel F., (2009). Large deflections of nonlinearly
elastic non-prismatic cantilever beams made from materials obeying
the generalized Ludwick constitutive law, Meccanica, 44, 733-7309.

[17] Brojan M., Puksic A., Kosel F., (2007). Buckling and post-buckling of a
nonlinearly elastic column, Z. Angew. Math. Mech., 87, No. 7.

[18] Brojan M., Cebron M., Kosel F., (2012). Large deflections of non-prismatic
nonlinearly elastic cantilever beams subjected to non-uniform
continuous load and a concentrated load at the free end, Acta Mech.
Sin., 28 (3), 863-8609.

[19] Sitar M., Kosel F., Brojan M., (2014). A simple method for determining large
deflection states of arbitrarily curved planar elastica, Arch Appl Mech,
84, 263-275.

[20] Sitar M., Kosel F., Brojan M., Large deflections of nonlinearly elastic
functionally graded composite beams, ACME, 174; No. of Pages 10.

[21] Brojan M., Cebron M., Kosel F., (2012). Large deflections of non-prismatic
nonlinearly elastic cantilever beams subjected to non-uniform
continuous load and a concentrated load at the free end, Acta Mech.
Sin. 28(3), 863-869.

[22] Temiz F., (2011). Large deflections of cantilever beams; Single and multi
layered modeling.Yiiksek Lisans Tezi, ITU:Tiirkiye

[23] ANSYS, Inc., (2009). Structural Analyses Guide. Structural Analyses Guide .
Panonsburg, USA.

70



OZGECMIS

Ad Soyad: Deniz YILMAZER

Dogum Yeri ve Tarihi: Edirne /03.10.1983

Adres: Kartalbaba Caddesi, Cemre Apt. 106/4 Uskiidar / Istanbul
E-Posta: denizyilmazer@hotmail.com

Lisans: istanbul Teknik Universitesi — Makina Miihendisligi
Mesleki Deneyim:

2008 — 2012, Proje Miihendisi, OTOKAR A.S.

2012 — 2014, Tedarikgi Kalite Gelistirme Miihendisi, FAURECIA A.S.

71



