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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KOMPOZIT YAPILARIN SONLU ELEMANLARDA ALT MODELLENMESI

Harun DEMIR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Omer SOYKASAP

Buylk boyutlu ve karmasik yapidaki tasarimlarm Abaqus ve diger sonlu elemanlar
programlar1 ile analiz yapilmasi oldukc¢a problem olusturmaktadir. Zamanla farkl
malzeme tiirlerinin de gelistirilmesiyle birlikte simiilasyon sorunlar1 giderek daha da

artig gostermis, yeni teknikler gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir.

Bu calismada Abaqus programindan faydalanilarak, son yillarda gelistirilen sonlu
elemanlarda alt modelleme tekniginin uygulanabilirligi arastirilmistir. ilk olarak iic
boyutlu kiris modelinde ¢ farkli delik ¢ap1 igin alt modelleme teknigi kullanilarak ve
bu teknik kullanilmadan modelleme yapilmistir. Yapilan statik analizler
karsilagtirildiginda; Von-Mises gerilmeleri ve reaksiyon kuvvetleri her iki modelleme
icinde yaklasik ayni degerlerde gerceklesmis, ¢oziim zamanlarina bakildiginda ise alt
modelleme teknigi daha avantajli olarak kisa siirede ¢Oziime ulasilmasina olanak
vermistir. Daha sonra, kompleks yapiya sahip kabuk olarak modellenen kompozit
reflektdr anten bes farkl etek kalinliginda alt modelleme teknigi yardimiyla daha kisa
sirede ve daha kolay olarak modellenmistir. Kompozit reflektér antenin analizleri
sonucunda ise Von-Mises gerilmeleri, reaksiyon kuvvetleri ve Tsai-Wu hasar kriteri
acisindan incelenmistir. Sonug¢ olarak {i¢ boyutlu kiris ve kabuk yapili kompozit

reflektdr igin alt modelleme tekniginin uygulanabilir oldugu gézlemlenmistir.

2013, xiii + 81 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar, alt modelleme, kompozit malzemeler, reflektor

anten



ABSTRACT
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SUBMODELING OF COMPOSITE STRUCTURES USING FINITE ELEMENTS

Harun DEMIR
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It is hard to analyze large and complex structures with Abaqus and other finite element
programs. The simulation problems have increased with the new material types in time

and the development of new techniques have become an obligation for this purpose.

In this study, by utilizing Abaqus program, the applicability of finite element sub-
modeling technique that was developed in recent years, is investigated. In the first step,
modelling was achieved by using sub-modeling technique and without sub-modeling
technique in three-dimensional beam model with a hole. When the static analyses were
compared, Von-mises stresses, and reaction forces were obtained approximately at the
same values in both modeling. When the solution times are considered, sub-modeling
technique has achieved to the solution in less time than the other technique. In the
second step, a composite reflector antenna that was modeled as complex structure, was
modelled in less time and more easily. The analysis results of the composite reflector
antenna was examined in terms of VVon-Mises stress, reaction forces, and Tsai-Wu
damage criterion. In conclusion, it is decided that sub-modeling technique can be
applied to three-dimensional beam and the shell structured composite reflector, as well

as other complex structures.
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1.GIRiS

Gunlimuzde biiyiik boyutlu ve karmasik tasarimlarin abaqus ve diger sonlu elemanlar
programlar1 ile analiz yapilmasi olduk¢a problem olusturmaktadir. Zamanla farkl
kompozit malzeme tiirlerinin de gelistirilmesiyle beraber c¢esitli sorunlar olugmaya
baslamustir. Bu sorunlari ortadan kaldirmak i¢in gesitli tekniklere bagvurulmustur. Alt
modelleme yontemi de buyik boyutlu ve kompleks yapidaki farkli malzemelerden
olusan tasarimlarin simiile sorunlarini ortadan kaldirmak ve daha az zamanda dogru

sonuglar elde etmek icin etkili bir metottur.

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani insaat sektorudur.
Saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme
orneklerindendir. Bugiin tas, kum, kireg, demir ve c¢imento ile olusturulan kompozit
malzeme evlerimizi olugturmaktadir. Kompozit malzemeye en guncel drneklerden biri
de kagittir. Seliiloz ve regineden olusan kagit, giinlimiizde yasamimizin her alaninda
essiz bir kullanim araci olarak insanligin hizmetine sunulmustur. Giiniimiizde kompozit
malzemelerin kullamim alan1 ¢ok genis boyutlara ulasmustir (Int. Kyn.1). Kompozit
malzemelerin kullanim alanlarmin artmasiyla birlikte ¢esitli analiz ve simiile sorunlari
ortaya c¢ikmigtir. Bu ¢ikan simiile sorunlarmi gidermek i¢in ¢esitli sonlu elemanlar

yontemleri ve teknikler gelistirilmistir.

Sonlu elemanlar, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas olarak
¢ozlilmesinde etkin olarak kullanilan sayisal bir metottur. Ginimizde bilinen sonlu
elemanlar metodu ise, 1956 yilinda Turner, Clough, Martin ve Top tarafindan
sunulmustur. Bu c¢aligmada, pergin baglantili profil ve Ucggen i¢ gerilmeli tabaka
seklindeki sonlu elemanlarm bir ugagin gerilme analizi ig¢in gelistirilmis olan bu
metodun, daha sonraki on yil igerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde de basari ile kullanilabilecegi anlagilmistir. Daha sonraki
yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve ¢6ziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve
gunimuzde birgok pratik problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan en iyi metotlardan birisi
olmustur (Bedir 2007).



Sonlu elemanlarda gelistirilen yontemlerden alt modelleme teknigi de 6nceden yapilmis
genel ¢oziimlere dayali yerel bolgelerde detayli ¢oziimler saglar. Sadece bu yerel
bolgede hesaplama yapilarak asir1 bilgisayar zamani almadan dogruluk derecesi iyi

sonuglara ulasmamiza imkan verir.

Bu caligmada Abaqus programindan faydalanilarak, belirleyecegimiz U¢ boyutlu
aluminyum kiris ve kompozit reflektor anten modeli {izerinde alt modelleme tekniginin
avantajlar1 arastirilacaktir. Yapilan statik gerilme analizleri sonucunda alt modelleme
tekniginin; VVon-Mises gerilmeleri, simiilasyon zamanina etkisi, yerel bolgelerde verdigi
ayrintili  sonuglar, reaksiyon kuvvetleri ve elde edilen Tsai-Wu hasar durumu

sonuglarinin dogrulugu degerlendirilecektir.



2.LITERATUR BILGIiSi

Hizla gelisen giiniimiiz teknolojisinde ¢esitli simiile sorunlari ile karsilagiimaktadir. Son
yillarda 6zellikle kompleks ve biiyiik boyutlu modellerin az zamanda ve dogru sonuglar
elde ederek analiz edilmesi olduk¢a dnem arz etmektedir. Bundan dolay1 farkli yeni
teknikler gelistirilerek ¢oziimlenmesi daha zor olan modeller gesitli yontemlerle basite
indirgenerek, simiile sorunlar1 ortadan kaldirilmaya c¢aligilmistir. Gelistirilen bu
tekniklerden alt modelleme teknigi hakkinda da akademik alanda c¢esitli ¢aligmalar
gerceklesmistir. Yapilan calismalar da, genel olarak biyik boyutlu ve kompleks
yapidaki modellerin analizinde daha az zamanda yerel bolgelerde dogru sonuglar elde
etmeye yoOnelik gergeklesmistir. Literatiirde yer alan bazi caligmalara asagida elde

edilen sonuglartyla birlikte yer verilmistir.

Giglio ¢alismasinda, bir deniz helikopterin arka govdesi ilizerindeki kirislerin yorulma
analizini gerceklestirmistir. Deneysel testlere bir alternatif olarak sonlu elemanlar
metodu kullanarak, ucak govdesinde olusan yiikleri belirlemistir. Helikopter parcasinin
modellenmesinde Abaqus standart sonlu elemanlar programi yardimiyla gelismis alt
modelleme teknigi kullanilmis yerel gerilmelerin degerlendirilmesi saglanmustir.
Deneysel test sonuglar1 sonlu elemanlar hesaplamalar: karsilastirilarak teyit edilmistir.
Bu nedenle alt modelleme yontemi miihendislikte yorulma analizi i¢in giivenilir oldugu
bulunmustur. Alt modelleme sayesinde, hesaplamalar i¢in gereken zaman miktarinda

sadece sinirh bir artis olmus ve daha kesin sonuglar elde edilmistir (Giglio 1999).

Ciptokusumo ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, elektronik alaninda kullanilan bir ¢ip
tizerinde yaklasik bir milyon devre elemani yerlestirilebilen ULSI (Ultra Large Scale
Integration) teknolojisinin analizi esnasinda sonlu elemanlar yontemi kullanmistir. Sekil
2.1’ de gosterilen ¢ok katli ULSI adi verilen parcanin iizerinde olusan gerilmelerden
dolay1 gozenekli noktalar olugsmustur. Bu yerel gerilme dagilimi ile ilgili alt bolge
arastirtlmas1 gerekmektedir. Cesitli teknolojik islemler nedeniyle alt geometrileri

farklilik gosterebilir (Ciptokusumo et al. 2009).



Sekil 2.1. ULSI (ultra buyuk olgekli entegre)

Sekil 2.2 de kaba model ve alt model geometrileri olusturularak ANSYS paket
programi yardimiyla alt bolgelerde farkli sicakliklarin etkisi arastirilmistir. Ayrica
simiilasyon zamaninin azaltilmasi ve daha hassas sonuglar elde etmek igin alt

modelleme teknigi kullanilmistir (Ciptokusumo et al. 2009).

Alt model Kaba model

Sekil 2.2 Alt model ve kaba modelin alt modelleme teknigi kullanilarak karsilastiriimasi
(Ciptokusumo et al. 2009)

Yapilan analizler sonucunda olusan Von-Mises gerilme degerleri Sekil 2.3’te

gOrulmektedir. Genel olarak gerilme dagilimlari ayni bolgelerde benzer sekilde



meydana gelmis, maksimum gerilmeler ise kaba model i¢in 162,106 MPa alt model i¢in

163,258 MPa degerlerinde olarak yaklasik yakin sonuclar ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 2.3 VMS (MPa) gerilmeleri (a. Kaba model, b. Alt model) (Ciptokusumo et al. 2009)

Ayrica meydana gelen Von-Mises ve Hidrostatik Gerilmeler Cizelge 2.1" de verilmistir.
Gerilme degerleri alt modelde kaba modele gore bir miktar fazla degerlerde olusmustur. Alt
modelin daha yogun mesh yapisina sahip oldugundan ayrintih sonucglar vermesi olusan

gerilmelerin daha fazla ¢ikmasina sebep oldugu distiniilmektedir (Ciptokusumo et al. 2009).

Cizelge 2.1 Kaba model ve alt model karsilastiriimasi (Ciptokusumo et al. 2009)

Model Kaba Model | Alt Model
T (°C) 350 350
Max. VMS (MPa) 162 163
Hidrostatik Gerilme (MPa) 95 119

Bogdanovich ve Kizhakkethara ¢alismasinda Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te goérilen tek
eksenli uzamaya maruz kalmis ¢ift kat olarak birlestirilen kompozit-kompozit
seklindeki yapistirma isleminin {i¢ boyutlu stres analizini yapmislardir. Abaqus’un son
versiyonlarinda mevcut olan alt modelleme yaklagimi kullanilarak ¢6ziimleme

yapilmistir (Bogdanovich ve Kizhakkethara 1999)
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Sekil 2.4. Tek eksenli uzamaya maruz kalan kompozit-kompozit yapilt model (a. Tam goriiniis,
b. Kesit goriiniis) (Bogdanovich and Kizhakkethara 1999)

Sekil 2.5 de goriilen yerel bolge 1 ve yerel bolge 2 alt model olarak tasarlanmig alt
modelleme teknigi yardimiyla ¢éziimleme yapilmistir. Bu teknigin kullanilmasinda
baglica amaglar sunlardir; ¢ok basamakli alt modelleme yaklasiminin sagladigi
hesaplanabilir avantajlar1 arastirmak ve yapistirict katmanlarini 3 boyutlu elastik
varliklar olarak disiinerek eklemin yapisindaki ii¢ boyutlu stres degisiklikleri
konusunda kapsamli bir sayisal ¢aligma gergeklestirmek. Global analizden elde edilen
sayisal sonuclar eklemin her yerinde yer degistirmede hizli yaklagsma oldugunu gosterir,
fakat Ortlismenin uglarmma yakin bolgelerde gerilmenin yakinlasip yakinlasmadigini
acikca gdstermez. Bu bolgelerde ¢cok sayida eleman gerekmesinden baska ayni zamanda
ciddi bir hesaplama sorunu yasanmaktadir; eleman sayist o kadar yiikselir ki sonuglar
glivenilmez hale gelir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in alt modelleme yaklagimi
kullanilir. Alt modelleme yaklasimi kullanilarak, farkli yerel bolgelerde gerilme
dagilimmin yiiksek oldugu kisimlarin analizi yapmada yeterli bir hesaplama araci

sagladigi sonucuna varilmistir (Bogdanovich and Kizhakkethara 1999).
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Sekil 2.5 Kiiresel ve yerel geometrilerin goriniimii (a. Ust, b. Yan) (Bogdanovich and
Kizhakkethara 1999)

Lai ve Wang alt modelleme teknigini kullanarak hizlandirilmis termal dongiide bir
kapak yonganin termomekanik giivenirligini test etmistir. Ilk olarak alt modelleme
cozlimleri teyit etmek i¢in detayli bir genel model olusturulmustur. Olusturulan bu
genel model {izerinde Sekil 2.6’daki alt model elde edilir. Ayn1 zamanda global model

ile yerel bolgelerdeki ¢oziimler karsilastirilarak incelenmistir.

\Alt modelleme siniri
Sekil 2.6 Global model ve global model iizerinde olusturulan alt model (Lai and Wang 2005)



Sekil 2.7° de farkli modeller incelenerek, ¢oziimlemeleri tamamlamak i¢in gereken CPU
zamanlar1 karsilagtirilmistir. Global modellemelerde karmasiklik arttii icin iglemci
siiresi artmaktadir. Ayrica bu ¢alismada belirlenen sonlu eleman modelleri i¢in, alt

modelleme analizi hesaplama verimliligi agisindan da faydali olmustur (Lai and Wang

2005).
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[ Alt model

:

:

1500
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1000 -

ayrintih basitlestirilmis kaba
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Sekil 2.7 Farkli modeller igin CPU zamanlarinin karsilagtirilmast (Lai and Wang 2005)

Schollmann ve arkadaglari ¢atlak biiylimesi esnasinda mesh yapisinda degisimlerin
meydana gelmesinden dolayr dogru sonuglar elde etmek igin alt modelleme teknigini
kullanmuslardir. 11k olarak genel model olusturulmus, daha sonra ézel bir kisimdan alt

model olusturularak bu bolim tamamen yeniden mesh edilmistir.
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Sekil 2.8 ABAQUS programu ile alt modelleme teknigi (a. Genel model, b. Alt model)

Bunu yaparken kullanilan elemanlarin tipleri, kismen smirlar ve diigiimler farkl olarak
olusturulabilir. Alt modelleme, 6zellikle biiyiik nesneler igin, standart teknige gére ¢cok
daha hizli ¢6ziim saglayarak kolaylikla bir ka¢ saniye i¢inde sonuca ulasmamizi saglar.
Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda daha hassas hesaplamalar gerektiren catlak bolgesi

analiz edilmis ve detayli ¢oziimler elde edilmistir (Schollmann et al. 2003).

Yapilan ¢aligmada Kitamura ve arkadaslari geminin yapisi icinde bulunan dokiim
tastyict kismi alt modelleme teknigi yardimiyla analiz etmistir. Caligmalarinda yer
degistirme ve gerilme analizi sonuglarini incelemislerdir. Genellikle literatirde alt
model ¢dziim i¢in kullanilan deplasman smir kosulu uygulannustir. Ik olarak genel
model ¢oziimlenmis gerilmeler elde edilmis, daha sonra alt model ¢oziimlenerek dogru

sonuglar elde edilmistir (Kitamura et al. 2003).

Gerstle ve arkadaslar1 alt modelleme teknigi kullanarak kirilma analizleri yapmuislardir.
Normal sartlarda siirekli degisen kirilma parametrelerinden dolay1r ¢ok fazla zaman
kayb1 olugmaktadir. Alt modelleme sayesinde zaman kaybi1 biiyiik dlgiide Onlenmistir.
Yapilan kirilma analizlerinde kendi yontemleriyle dogru ¢oztimler elde etmislerdir. Alt
modelleme teknigi biiyilk boyutlu modeller icin yerel bolgelerde ayrintili ve dogru
sonu¢ elde etmek igin etkili bir yontem olmustur (Gerstle 1989, Gerstle et al. 1987).

Ranestad ve arkadaslar1 ¢ boyutlu kaynak plakalar1 tizerindeki gatlak ucunda olusan

gerilme alanlarmda dogru sonuglar elde etmek igin alt modelleme ydntemine ihtiyag



duymuslardir. Bu yontem kabuk model iizerinde olusturulmustur. Alt modelin simir
kosullar1 global model iizerinde elde edilmistir. Kabuk model ve ii¢ boyutlu kat1 model
sonuglar1 karsilastirildiginda homojen malzemeler i¢in ¢atlak bdlgelerinde iyi sonuclar
ortaya ¢ikmustir. Alt modelleme teknigi kullanilarak hem modelleme zamani hem de

hesaplama siiresi a¢isindan avantajli sonuglar elde edilmistir (Ranestad et al. 1999).

Larson, yaptigi caligmada alt modelleme teknigini endlstriyel uygulamada
kullanilabilirligini aragtrmistir. Bir muhafaza icinde kontrol edilen sanzimani
incelemistir. Hazirlanan modelin ve alt modelin ¢6ziim zamanlar1 karsilagtirilmastir.

Calismasinda ayrica yerel bolgelerin optimizasyonunu gergeklestirmistir (Larson 2004).

2.1 Kompozit Malzemeler

Istenilen amag icin tek baslarina uygun olmayan farkl iki veya daha fazla malzemeyi
istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak, makro
yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme denir. I¢yapilari
ciplak gozle incelendiginde (makroskobik muayene) yapi bilesenlerinin segilip ayirt
edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi klasik alagimlar
ise makro 6lcide homojen olmalarina ragmen mikro 6lgiide (mikroskobik muayene ile
secilebilen) heterojen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde yapiyr olusturan
bilesenler birbiri i¢inde ¢oziinmezler, kimyasal olarak inert davranirlar. Ancak 6zellikle
metalik sistemlerde diisiik oranlarda bile olsa, bir miktar ¢éziinme bilesenler arasinda
kompozit ozelliklerini etkileyebilen ara ylzey reaksiyonlar1 goriilebilir. Kompozit
malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme bulunmakta, bu malzemenin
cevresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunmaktadir. Bu
iki malzeme grubundan, fiber malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve yik
tagima O6zelligini, matris malzeme ise plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlak
ilerlemelerini  o6nleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasimni
geciktirmektedir (Int. Kyn.1).
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2.1.1 Kompozit Teknolojisinin Gelisimi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani insaat sektorudur.
Saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme
orneklerindendir. Bugiin tag, kum, kire¢, demir, ve ¢imento ile olusturulan kompozit
malzeme evlerimizi olugturmaktadir. Kompozit malzemeye en guncel drneklerden biri
de kagittir. Seliilloz ve regineden olusan kagit, giiniimiizde yasamimizin her alaninda
essiz bir kullanim araci olarak insanligin hizmetine sunulmustur. Giiniimiizde kompozit

malzemelerin kullanim alan1 ¢ok genis boyutlara ulasmustir (Int. Kyn.1).

2.1.2 Kompozit Malzemelerin Avantajlar ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin bircok 6zelliklerinin metallerinkine gore cok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gére 6nem kazanmiglardir. Kompozitlerin
ozgiil agirhiklarinin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiyuk bir avantaj
saglamaktadir. Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlar1 kisaca ele
alinmistir. Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarini ortadan kaldirmaya yonelik
teorik caligmalar yapilmakta olup, bu c¢aligmalarin olumlu sonuglanmasi halinde

kompozit malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir.

Yuksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bircok metalik

malzemeye gore ¢ok daha ylksektir.

Kolay Sekillendirebilme: Biiyiik ve kompleks parcalar tek igslemle bir parga halinde

kaplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle cok ustiin elektriksel
Ozelliklere sahip kompozit trunler elde edilebilir. Bugtin buytk enerji nakil hatlarinda
kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir yalitkan

malzemesi olarak kullanilabilirler.
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Korozyona ve Kimyasal Etkilere Kars1t Mukavemet: Kompozitler, hava etkilerinden,
korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu 6zellikleri nedeniyle
kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz

araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.

Isiya ve Atese Dayamikhhig: Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusabilen
kompozitlerin 1stya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak

saglamaktadir.

Titresim Sonumlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim sonimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Biitiin bu olumlu yanlarin diginda

kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlar1 da su sekilde siralanabilir:

» Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma Ozelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

» Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterirler.

* Ayn1 kompozit malzeme icin ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri
farkliliklar gdsterir.

» Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiri operasyonlar: liflerde agilmaya
neden oldugundan, bu tur malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez. Goriildiigii gibi
kompozit malzemeler, bazi1 dezavantajlarina ragmen celik ve altiminyuma gore bircok
avantaja sahiptir. Bu ozellikleri ile kompozitler otomobil govde ve tamponlarindan
deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo (nitelerine, ev
elyaflarindan tarim araglarina kadar bir ¢cok sanayi kolunda problemleri ¢oziimleyecek
bir malzemedir (int. Kyn.1).

2.1.3 Kompozit Turleri ve Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler yapilarini olusturan malzemeler ve yapim metotlarina gore iki

ayr1 sekilde siniflandirilmigtir. Bunlar1 siralayacak olursak;
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2.2.3.1 Yapilann Olusturan Malzemelere Gore Kompozitler

Fiber ve matris olarak kullanilabilen malzemeler amaca uygun olarak ¢ok cesitli
olabilmektedirler. Fakat genellikle cam, seramik, plastik ve metaller kullanilmaktadir.

Plastik - Plastik Kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik yik tasiyict bir 6zellige sahip iken, matris olarak
kullanilan plastik esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca gore kullanilan

plastigin 6zelligine sahip olmaktadur.

Plastik - Cam Elyaf Kompozitler

Istege gore termoplastikler veya termoset plastikten olusan matris ve cam liflerin uygun
kompozisyonundan uretilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle cam lifler
bircok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi liflere tercih
edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, blyik kuvvetleri iletmelerine ragmen
camin kirilgan olmasindan dolay: ¢ok diistik direnclidirler. Bu tiir malzemelerin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan plastik recineler uygun secilerek arzu edilen sekle

sokulabilir.

Plastik — Metal Fiber Kompozitler

Endiistride ¢ok kullanilan metal fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler oldukca
hafif ve mukavim bir {irlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kompozitler, metal
fiberlerin (Bakiwr, Bronz, Aliminyum, Celik v.s.) poli — etilen ve poli — propilen
plastiklerini takviyelendirmesi amaci ile elde edilmekte ve kullanilmaktadir.

Plastik — Kopuk Kompozitler

Bu tir kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev yapmakta; Kopuk ise matris, recine

konumunda olmaktadir. Képiikler, hiicreli yapiya sahip, diisiik yogunlukta, gozenekli ve
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dogal halde bulundugu gibi, biiyiik kismi sentetik olarak elde edilmis hafif maddelerdir.

Kopiik, hiicre yapisina gore sert, kirillgan, yumusak ya da elastik olabilmektedir.

Metal Matrisli Kompozitler

Metallerin ve metal alagimlarinin  bir¢ogu yiiksek sicaklikta bazi1 ozellikleri
saglamalarma ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye edilmis
metal matrisli kompozitler her iki fazin uyumlu c¢aligsmasi ile yiiksek sicaklikta da
yuksek mukavemet Ozelliklerini vermektedir. Bakir ve aliminyum matrisli, Wolfram ve
Molibden fiberli kompozitler ve Al-Cu kompoziti bize bu kompozisyonu en iyi veren
orneklerdir. Fiberlerin malzemeyi kuvvetlendirme derecesi, yiizeysel bosluklarin
olmayisina baghdir. Boylece teorik duruma yaklasilabilir. Fiberlerin caplarma ve
matrisle olan adezyon kuvvetinin niteligine bagl olarak belli bir kritik uzunluktan daha

kisa olmalidur.

Seramik Kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin bilesiminden olusan seramik kompozitler,
yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gostermekle birlikte rijit ve gevrek bir yapiya
sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanhik 6zelligi gosterirler. Ug ayr
grupta toplanan seramik kompozitler su sekilde siralanabilir:

a ) Seramik - Seramik Sistemi: iki seramik fazin karismasindan olusmaktadir. Ornek
olarak saf ¢ini verilebilir.

b ) Seramik - Cam Sistemi: Yasamimizin her alaninda kullanilan porselen, bir seramik
cam kompozitidir. Kuartz fiberlerin bir cam matris igerisine ¢ini ile birlikte hamurlanip

yerlestirilmesiyle olusmustur.
¢ ) Seramik - Metal Sistemi: Bu tir kompozitler, ¢cok fazli bir yapiya sahiptirler. Bir

metal faz, bir seramik faz, bir g0zenek fazi ve daha ¢ok karmasik formlarda seramik ve

metalin ilave fazlarindan meydana gelmistir. Endistride kullanilan ve elmas olarak
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adlandirilan kesme aletleri en iyi 6rneklerdir. Bir kobalt matris icine dagilmis tungsten

karpit parcalarindan olusan bu kompozit malzeme buyiik bir dayanim saglamaktadir.

2.1.3.2 Yapim Sekillerine Gore Kompozitler

Kansik Malzeme ve Sinterleme

Endustride kullanilan gok cesitli karisik kompozit malzeme vardir. Ince bir kalip kumun
bir plastik malzeme ile baglanmas: ve plastigin yuksek sicaklikta polimerize olmasindan
yararlanilarak dokumculukte kullanilan kalp malzemeleri ortaya c¢ikmistir. Karisik
malzemelerin birlestirilmesinde bir baska yontem de sinterlemedir. Sinterleme, kiguk
parcalar1 (cogu kez metalleri) yiksek sicaklikta, basing altinda birbirine baglama ile
gerceklesir. Sinterleme olmasi igin ya bir sivi faz meydana gelmeli ya da kat: halde
yayinma ile parcalarin arasinda bir bag olugsmahdir. Sivi fazli sinterlemede baslayici
metal erir ve karbir taneleri arasinda surekli bir faz olusur. Fakat sinterlemeden sonra
kristallesir, kuvvetli ve rijit bir yapt meydana getirir. Kugik pargalari birbirine
baslamada recgine kullanildigi zaman ayn1 sekilde tanelerin yiizeyini kaplamasi gerekir.
Kristallesme yerine, recine polimerize olur ve akiskanhgini kaybederek kuvvetli bir bag
yapar. Birgok toz metal parcga ve dielektrik seramik malzeme kati sinterleme ile yapilir.
Ayrica volfram ve kolumbiyum gibi refrakter metaller bu malzemeleri icinde ergitecek
potalarin ve kaliplarin pratik olarak mimkiin olmamasindan dolay: kati sinterleme ile
sekillendirilir. Sinterlemeden Once parcaciklar arasinda iki yilizey vardir. YUzeydeki
atomlar yalniz bir taraflarinda atom oldugu icin yiizeyler ylksek enerji yerleridir.
Culnka iki parca birbirine ¢ok yakin goriinse bile aralarindaki agiklik bir¢ok atom alacak
kadar genistir ve atomlar arasi1 ¢ekim kuvveti buralarda ¢ok zayiftir. Ancak sinterleme
isleminde, yiiksek sicaklikta yeterli zaman verilirse atomlar yaymma ile hareket eder ve
parcalar arasindaki noktalara genislerler. Bu sekilde iki ayr1 ylizey yerine iki parca
arasinda ortak bir ylzey meydana getirirler. Olusan ortak yiizeyde atomlarin yakin
komsulart oldugundan, onceki yiizeylerin her ikisinden de alcak enerjide olurlar
(int. Kyn.1).
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Lif Takviyesi

Malzeme mekanik ozelliklerini yukseltmek igin malzeme yapist i¢ine ¢ok sert ve ince
fazlarm serpilmesi yontemidir. Bu tiir kompozitler ana fazdan beklenen bazi 0zelliklerin
elde edilmesi ya da gelistirilmesi amaciyla tretilirler. Ana faz (matris), ikincil fazlarla
(fiber) belirli dogrultularda takviyelendirilir. Boylece mukavemet, korozyon ve aginma
direnci, 1s1 izolasyonu, rijitlik ve agirlik gibi 6zelliklerde daha verimli hale getirilir. Bu
arada cam takviyeli plastik, kord beziyle takviyeli otomobil lastigi ve demir ile takviyeli
betondan s6z edilebilir. Bu tur kompozitler de hem fiber hem de matris malzeme
yeterince biylk olduklarindan, her birinin etkisini ayr1 ayri hesaplayip, bu hesaplar1

kompozit malzeme iizerinde birlestirmek gerekmektedir (Int. Kyn.1).

2.1.4 Karbon Fiber Uretimi

Karbon fiberler, germe ve termoset islemleriyle sentetik fiberlerden dretilmektedir.
Polyacrylonitrile (PAN) ve zift karbon fiber Uretimi i¢in kullanilan en genel ham
maddelerdir. PAN o6nceden firetilmis ve makaralara sarilmis durumdadir. Zift ise bir
petrol tirevi olup eritilip bir dizi islemden gegirilerek fiber haline getirilir.

1.asama

Isil islem asamasinda fiberlere gerilme uygulanip 400 °C’yi agsmayacak sekilde sitilr.
Bu islem karbon zincirlerinin birbirleriyle kesismesini saglayarak daha sonraki isil
islemlerde erimesini 6nler.

2.asama

Karbonizasyon asamasinda fiberler oksijensiz ortamda 800 °C’ye kadar isitilir. Bu islem
karbon olmayan empdriteleri ortadan kaldirir.
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3.asama

Grafitizasyon asamasinda fiberler %50 ile %100 uzayacak sekilde gerilmeye maruz
brrakilir ve 1100 °C ile 3000 °C arasinda isitilir. Gerilme, istenilen kristal oryantasyonu
saglayarak istenilen young moduli degerinin (300-600 GPa) elde edilmesini saglar. Son
olarak, epoxy boyutlandirmas: ve yuzey isleme asamalari, karbon fiber / epoxy arasi
bagi kuvvetlerini glclendirmek amaciyla yapilmaktadir. Bu son iki asama yerine daha
degisik yontemlerde kullanilabilir (Int. Kyn.1).

2.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Cozilmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin, daha basit ve kisa zamanda ¢6zmek
icin bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis problemlerin ¢oziime
gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle, basitlestirmeye
gidilmesi sonucunda dogru sonu¢ Yyerine, Yyaklasik bir sonu¢ bulunmaktadir.
Giiniimiizde, sonlu elemanlar metotlarin bilgisayarlarda uygulanmasi sonucunda hemen

her problem istenilen Glgiiler arasinda yaklasik sonuglar elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bdlgesinin ¢ok sayida sonlu ve birbirine bagh
elemanlardan olusmaktadir. Coziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsi ¢esitli teoriler
kullanilarak, smir kosul ve denge denklemlerin tanimlanmasiyla yaklasik sonuglar
bulunmaktadir (Demirséz 2005).

2.2.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Kisa Tarihi

Glinlimiizde sonlu elemanlar metodu olarak bilinen ¢6ziim metotlarinin arkasinda
bulunan temel fikirler yiizyillar dncesine dayanmaktadir. Ornegin, yiizyillar dncesinde
bilim adamlar1 ¢cemberin ¢evre uzunlugunu bulmak icin ¢emberin etrafindan poligonlar
cizerek bulmaktaydilar. Kose sayist arttirilan poligon, sonuca daha fazla

yaklastirmaktaydi.

Yakin tarihimizde, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yontem Courant tarafindan

1943’ te ilk kez ortaya atilmistir. Bu yontemde, liggensel bolgeler iizerinde pargasal
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stirekli fonksiyonlar tanimlanmaktadir.

Giiniimiizde bilinen sonlu elemanlar metodu ise, 1956 yilinda Turner, Clough, Martin
ve Top tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada, percin baglantili profil ve tggensel i¢
gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarin bir ugagin analizinde kullanimi ele

alimmustir.

Cagimizin en biylik teknolojik gelisme olarak bilinen bilgisayar teknolojisinin
gelismesi, bu yonteme cok biyiik katki saglamistir. Giliniimiiziin bilgisayarlari,
¢ozllmesi aylar bulan problemleri, en kisa zamanda ¢6zmekte ve gergek sonuglara ¢ok

yakin yaklasik sonuglar verebilmektedirler (Bedir 2007).

2.2.2 Uygulama Alanlan

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar1 6zdeger (eigenvalue), denge ve yayilma
problemleridir. Kisaca yukarida bahsi gecen alanlarin kisaca tarifleri asagida

aciklanmistir

Denge problemlerinin bir uzantisi olan 6zdeger (eigenvalue) grubuna giren problemler
arasinda yapilarin stabilitesi ve titresimleri, lineer viskoelastik sonimleme, burkulma,
kat1 ve esnek kaplarda akiskanlarin ¢alkalanmasi gibi problemler en ¢ok bilinenleridir.
Kararli hal problemleri olarak bilinen denge problemlere makine ve ingaat yapilarinin
gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda kararli sicaklik dagilimlari, siirekli akis

problemleri gibi problemler érnek verilebilir.

Yayilma problemleri ise zamana bagli olan problem grubuna giren problemler arasinda
yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin darbelere karsi: davranisi, viskoelastik problemler,
zeminlerden suyun gecisi, katilarda ve sivilarda 1s1 gegisi, kararli olmayan akig

problemleri 6rnek verilebilir.
Miihendislik agisindan sonlu elemanlar metodunun en genis uygulama alani gerilme

analizi problemleridir. Gerilme analizi problemlerinde yer degisim, kuvvet ve karma

yontem gibi ¢ yaklagim dikkate alinmaktadir.
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Yer degisim yonteminde yer degisimler, donmeler ve deformasyonlar; kuvvet yontemi
yaklasiminda kuvvetler ve gerilmeler; karma yonteminde ise bilinmeyen veya serbest

degiskenler islenmektedir (Kurtay 1980).

2.2.3 Problemlerde Uygulanmasi

Elastik ve siirekli ortamlara SEM’ in uygulanmasinda yapinin parcgalara ayrilmasi,
uygun bir interpolasyon secimi, rijitlik matrislerinin ve yuk vektorlerin, eleman
denklemlerinin birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerin elde edilmesi, bilinmeyen
digtmsel (nodal) yer degisimleri igin ¢oziim yontemlerinin kullanilmasi ve sonuglarin

bulunmasi adimlar1 uygulanir.

2.2.4 Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Tipleri

Analizi yapilacak bir parcada dogru sonuglar almabilmesi igin en uygun bir sekilde
sonlu elemanlara bolunmelidir. Sonlu elemanlara bélme isleminde siirekli ortamin
boyutuna ve parganin geometrisine en uygun elemanin sekli se¢ilmelidir. Secilen sonlu
elemanlar bir, iki veya t¢ boyutlu olabilirler. Genelde, sonlu elemanin simirlar1 diizglin
olarak secilebilir ya da, bazi durumlarda egri smirli elemanlar da kullanilmasi

gerekebilir (Bedir 2007).

Ortam geometrisi, malzeme ozellikleri, yukleri ve yer degisimleri bir bagimsiz uzay
koordinati cinsinden ifade edilebiliyorsa, Sekil 2.9 da drnegi verilen bir boyutlu sonlu
elemanlar tercih edilir (Bedir 2007).

DUugim Dugiim DUgum
v B 3

Sekil 2.9 Bir boyutlu bir sonlu eleman

Bircok problem, yaklasik olarak, iki boyutlu sonlu elemanlarla ¢oziilebilir. iki boyutlu

tipleri arasinda en basiti Sekil 2.10” da gorilen tggen tipi sonlu elemanidir.
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Sekil 2.10 Uggen tipi sonlu eleman 6rnegi

Bir¢ok problemlerde iki boyutlu dikdortgen, iki ticgenli dikdortgen, dortgen elemani ve
dort tiggenli dortgen elemant tipi sonlu elemanlar da kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de
yukarida bahsi gecen degisik iki boyutlu dortgen sonlu eleman tiplerine 6rnekler soldan

saga dogru verilmistir.

Sekil 2.11 iki boyutlu degisik dortgen geometri bigimli sonlu elemanlar

2.2.5 Abaqus/CAE Sonlu Elemanlar Paket Programi

Daha oOnceki bolimlerde belirtildigi gibi karmasik ve ¢oziilmesi uzun zaman alan
problemlerin bilgisayarlarda ¢6zilmesi hem zaman tasarrufundan hem de islemin daha
dogru sonuglar vermesi bakimindan ¢ok oOnemlidir. Bilgisayarlarda, sonlu eleman
metodu cesitli paket programlar vasitasiyla basit bir sekilde modelleme yapilmakta,

daha sonra bu modeller kiglk sonlu elemanlara bolinerek analizler yapilmaktadir.

Giiniimiizde, SEM uygulamalar1 igin birgok yazilim gelistirilmistir. Bunlardan bazilari,
Abaqus, Nastran&Patran, Ansys’dir. Bazi SEM yazilimlar1 kendi blnyesinde
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modelleme paketleri bulundurmasma karsi ¢ogunlukla karmasik geometrilerin
modellenmesi uzun zaman almakta, bazen ise hi¢ yapilamamaktadir. Bundan dolayi, iki
ve ii¢ boyutlu problemlerin modellenebilmesi amaciyla cesitli paket programlar
hazirlanmigtir. Bunlar arasinda Catia, Pro/Engineer, Solidworks, Autocad programlari

en ¢ok bilinenleridir (Demirséz 2005, Bedir 2007).

Bu tez igin en uygun program olarak Abaqus programi secilmistir. Bunun sebebi
Abaqus’ Un tasarim kismmin alt modelleme tekniginin uygulanmasi esnasinda
cozllecek problemler igin yeterli olmasi ve bunun yani sira SEM analizi prosesinde
kullanici dostu olmasidir. Ayrica, analiz sonuglarinda hata payinin tatmin edici degerler

arasinda olmasi da bu programin bu ¢alismada kullanilmasi tercihinde pay1 olmustur.

2.2.5.1 Programin béliimleri

Abaqus/CAE baslatildiginda Sekil 2.12°de gorilen ana pencere ekrana gelir (Can and
Kaya 2007). Detaylara girmeden once Abaqus/CAE programinin birkag ozelligi
bilinmelidir. Oncelikle, Abaqus/CAE gorsel bir sekilde bir problemin modellenerek
analiz edebilmeyi saglamasi yaninda birde komut yazilarak ¢éziime verilmesi olanagini
sunmaktadir. Ornegin, eger problemin geometrisinin koordinatlari, s sartlari
biliniyorsa, o halde bu problem kolaylikla herhangi bir yazi editoriinde programin
kendine has komutlartyla yazilarak analize verilebilir. Aksi halde, eger problemin
geometrisi karmasik, sinir degerlerinin yerleri ancak modelin olusturulmasiyla tespit
edilebiliyorsa o halde program ara yiiziinii ¢aligtirilarak sifirdan problem modellenmeli

ve analiz edilmelidir.
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Sekil 2.12 Abaqus/CAE ana penceresi

Yukaridaki pencere, kendi altinda ii¢ ana pencereden olusmaktadir. Solda “Model
Agac1” ismi verilen bir pencerede kullanici parganin modellenmesinden analiz
sonuglarmin goriintiilenmesine kadar olan tiim islemler tanimlayabilmektedir. “Cizim
Bolgesi” penceresi bulunmaktadir. Bu pencerede kullanici yaptigi tim iglemleri gorsel
olarak goOrebilmektedir. En altta ise “Promt Bolgesi” penceresi bulunmaktadir. Bu
kisimda, kullanic1 yaptig islemlerin sonucunda program tarafinda enteraktif diyaloglar1

gorebilir ayrica “Python Script” i¢inde hazirlanmig hesap makinesini kullanabilir. Diger

kisimlar kisaca asagida izah edilmistir (Can ve Kaya 2007).

Bashk ¢ubugu: Calismakta olan Abaqus/CAE’nin versiyonunu ve model veri tabaninin

ismini belirtir.
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Meni cubugu: Mevcut bitun menleri igerir. Kontekst cubugunda modil degistirilirse
menl cubugunun da igerigi degisir, hangi modul secildiyse o modul ile ilgili mendler
gelir.

Arag cubugu: Cok kullanilan bazi meniilere hizli erisim saglar.

Kontekst (igerik) cubugu: Yapilacak caligmay belirli bir diizende yapilabilmesi igin

kullaniciya modiiller sunar.

Ornegin, ilk olarak parca (part) modiliinde parcalar modellenirse sonra 6zellik
(property) modiiliine gegerek pargalarin malzeme Gzellikleri belirlenir. Daha sonra ise

montaj (assembly) modiiliine gecilerek modellenen pargalarin montaj1 yapilir.

Model agaci: Yapilan ¢aligmanin adimlarini model agacinda goriiliir. Model agaci,
yapilan ¢alisma Uzerinde degisiklik yapabilme ve modiiller arasinda gecisi olanakli
kilar.

Arag kutusu bolgesi: Bir modele girildigi zaman o modulle ilgili komutlar ara¢ kutusu
bolgesinde bulunur. Ayni komutlar, menii ¢ubugunda da yer alir. Fakat ara¢ kutusu

sayesinde bu komutlara ¢ok hizli bir sekilde ulasilabilir.
Cizim bolgesi: Cizimin gorindigi ekrandir.

Prompt bolgesi: Bir komut secildigi zaman o komutun kullanimu ile ilgili bilgi sahibi
degilse kullanici, mesaj bolgesinde uyarilari takip ederek hangi adimlar1 yapmasi

gerektigini gorebilir.
2.2.5.2 On islem siireci (Preprocessor)

On islem sirasinda analiz siireci i¢in hazirlanmasi1 énemli olan adimlar ihtiva eder.
Bunlar asagidaki gibi siralanmistir:

1. Modelin olusturulmast,

2. Modele malzeme tanimi yapilmasi,

3. Modelde islemine gore parcalarin kesitlendirilmesi,
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4. Her kesite daha dnceden tanimlanan uygun malzemenin atanmast,

5. Montajin olusturulmast,

6. Analiz adimlarinin tanimlanmasi,

7. Modeldeki pargalar arasindaki mekanik temasin tanimlanmast,

8. Sinir sartlarin ve yiiklerin tanimlanmasi ve pargaya uygulanmasi,

9. Model igerisindeki her bir par¢anin kiigiik hiicresel elemanlara bolinmesi (Bu adim,
diger bolumlerde “mesh atma”, ya da diger bir ifadeyle “meshleme” olarak anilacaktir),

10. Is’in olusturulmas.

Yukarida swralanan adimlar1 gergeklestirilirken en ince ayrintilar dahi gbzden
gecirilmelidir. Ornegin, mesh atma adiminda eleman tipi se¢imi sirasinda segilecek
eleman tipi sonucun tamamen dogru ya da tamamen yanlis sonuglar dogmasina neden

olacaktir.
2.2.5.3 Programn cahstirilmasi

Abaqus/CAE programi hem komut isteminde hem de programin kisa yoluna tiklanarak
caligtirilabilir. Burada en basit bir sekilde nasil calistirilip probleme uyarlanmasi
anlatilacaktir. Oncelikle, program asagidaki yol sirasiyla izlenerek ¢alistirilacaktir.
Baglat(Start) > Programlar > Abaqus 6.5-1 > Abaqus/CAE.

Programi ¢alistirdiktan sonra Sekil 2.13” te gorilen ekran gorintilenir (Can ve Kaya
2007).

K ABAQUS/TAE Version 6.5-1
Ele  Mode!  Viewport  Yiew  Partt Shape Feate  Toos  Flug-ins  Help

Dede ¢ oadBNE HA I @ © CIE

LY)
Al W '\?’ Modul=: [Part % Madel: |Model-1 “| Park:
= g Model Database ~ =
= i Models (1] T :
[= Modek1 @3 |1_,
[ Parts (o) St
Bz materials (o) , L‘ﬁfa
52 Sectiors (o)
ﬁ' Profiles (0] ﬁ-
E> ﬁ Assembly hd
% >

Sekil 2.13 Abaqus/CAE acilis penceresi
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2.2.5.4 Kati modelin olusturulmasi

Yeni bir veri tabani olusturabilmek i¢in “New Model Database” butonuna tiklanmalidir.
Bu butona “File > New’ yolu izlenerek de ulasilabilir. Bu buton basildiktan sonra Sekil
2.14’te gorulen “Create Part” diyalog kutusu gorunttlenir. Diyalog kutusu problemin

modellenebilmesi i¢in araclar sunmaktadir.

I Create Part x| . Parcamn
Mame: IF‘arI:-l ‘ isimlendirilmesi

Modeling Space

& 30 C 2DPlanar © Axisymmetric

. =T Optki
MModelin uzayda Pe prHions
kapladig hoyutu {* Deformable
" Discrete rigid Maone available
i~ analytical rigid |
™ Modelin tipi
— Base Feature
— Shape — | Type
{* Salid
 <hal Rewvolution
SweEEp ‘h"""'"'---....
" Wire T
¢ Pairk MModeli olugturma
Modelin dzelligi yintemi

-/’.ﬁ.ﬁuximate sizen IZEIEI
Eskiz kagitinin Cantinue. .. I Cancel

hoyutu

Sekil 2.14 Abaqus/CAE kat1 model olugturma

Parcanin isimlendirilmesi: Eger model birden fazla parcadan olusmaktaysa parcalar

mantikli bir sekilde adlandirilmasina olanak taninmaktadir.

Modelin uzayda kapladig1 boyut: Calisilacak model uzayda kapladigi boyutu ii¢ ise
3D, eger model iki boyutluysa 2D, eger model bir eksen etrafinda simetrik ise

“Axisymmetric” secenegi secilmelidir.

Modelin 6zelligi: Olusturulacak modelin tipi kat1 ise “Solid”, kabuk ise “Shell”, cubuk
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veya ince Kiris ise “Wire”, eger noktalardan olusuyorsa “Point” secenegi secilmelidir.

Modeli olusturma yontemi: Bu kisimda program kullanicidan en kolay hangi sekilde

modellemenin olusturulmasi olanagi saglamaktadir.

Modelin tipi: Malzeme yapisina gore, rijit veya deforme olabilir olarak segilebilir.

Eskiz kagidinin boyutu: Cizimin kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in program
otomatik olarak ¢izim alanini dilimler. Her dilim arasi mesafenin ne kadar oldugunu bu

kutuda girilmelidir. Sekil 2.15 te ¢izim alan1 goriilmektedir(Can ve Kaya 2007).

QRRNE BEA HOD @ W

Q| Module: | Part % | Model: |Model-1 % | Patk: i

)

I ==

L —
> &J lgl Sketch the section for the revolved solid

Sekil 2.15 Abaqus/CAE ¢izim alani

2.2.5.5 Malzeme girisi

Modelleme yapildiktan sonra modelin malzemesi tanimlanmalidir. Tanimlama islemi

asagidaki gibi yapilmaktadir.

“Create Material” butonunu sectikten sonra Sekil 2.16°da gorulen pencere goéruntilenir.
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Bl Edit Material %

Mame: |Msterial-2
- Material Behaviors -

*
F >

Damage for Ductile Metals > Hyperfoam
Damage for Trackion Separation Laws & Hyposlastic
Damage for Fiber-Reinforced Composkes Porous Elastic
Drefiormation Plasticty Viscoelastic
Ramparg

Expansion

Erittle Cracking

Sekil 2.16 Malzeme girisi
Malzeme isimlendirildikten sonra malzemenin cinsi ve davranis1 se¢eneklerden

secilmelidir. Ayni1 anda malzemeye birgok Ozellik tanimlana bilmekte ve en ince

ayrintisina kadar malzemenin davranigi programa tanitilabilmektedir.
2.2.5.6 Adim (Step) meniisii
Analiz sirasinda modelin hangi analiz adimlarindan gegecegi bu asamada

tanimlanmaktadir. Bu meniide Sekil 2.17° de goruldigii gibi bir¢ok analiz amaci igin

secenekler sunulmustur.
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Il Create Step x|

Mame: IStep-l

Inserk new skep after

~

Procedure bype: IGeneraI

Crynamic, Explici
Dwnamic, Temp-
Geoskatic

Linear perturbation

Heat transfer
Mass diffusion

Snils

Static, Riks

Conkinue, .., Cancel |

Sekil 2.17 Adim (Step) mentisii

“Step” meniisii daha sonra smir kosullar1 ve yiiklemeler tanimlanma sirasinda

kullanilacaktur.

2.2.5.7 Etkilesim (Interaction) tanimlanmasi

Model icerisinde birden fazla parca ihtiva edebilir. Bu pargalar analiz sirasinda hareket
ediyorsa veya her bir par¢a analiz sirasinda farkli bir davranig gosteriyorsa o halde her
parcanim birbiri arasdaki etkilesimleri tanimlanmalidir. Ornek olarak; pim, civata,
perno baglantilari, herhangi iki par¢anin birbiri {izerinde kaymasi veya birbirini itmesi
(Can ve Kaya 2007). Sekil 2.18’ de etkilesim mentsu gorulmektedir.
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Il Create Interaction Prop

Marme:

[IntProp-2

— Type

Contack

Film condition
Acoustic impedance
Incident wave
Actuatorfsensar

Mame: IInt-2
Step: IInitiaI "I
Procedure:

— Types for Selected Step

Surface-tao-surface contack (Standard)
Self-contact (Standard)
Elastic Foundation
Actuatorfsensar
Acoustic impedance

Continue. .. I

Zancel

Zancel |

Sekil 2.18 Etkilesim menisi

2.2.5.8 Sinir sartlarin ve yiiklerin tanimlanmasi ve parcaya uygulanmasi

Sekil 2.19’da gorulen menilerden sagdakinde yiklemelerin cinsi ve degerleri,

soldakinde ise sinir sartlar1 verilebilmektedir.

Il Create Boundary Condition

]

Mamne: lm

Skep: IFrenIeme

E

Procedure: Static, General

— Category — |
¥ Mechanical
" Other

— Types for Selected Step

Displacement Rakation
Welocity Angular velocity
Zonnector displacement
Zonneckor velocity

Symmekry fAntisymmetry[Encastre

Il Create Load

Marne: IL::uau:I-E

Step: IFrenIeme

— Category —
% Mechanical

" Thermal

| Acouskic

) Fluid

" Electrical

" Mass diffusion

B

Procedure; Static, General

— Tvpes for Selected Step

Concentrated Force

Moment
Pressure

Shell edge load
Surface traction
Pipe pressure
Bady Farce

Line load
Graviky
Bolt load

[

Zancel |

Cancel |

Sekil 2.19 Yiikleme ve sinir sartlar mendileri
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2.2.5.9 Parcanin kiiciik parcalara (mesh) béliinmesi

Daha 0nceki bélimlerde bahsettigimiz tzere Abaqus/CAE kullaniciya otomatik olarak
kendi sectigi en kiiciik par¢anin (mesh) boyutlarin1 sunmaktadir. Eger analizin daha
dogru ve kesin sonuglar1 vermesi istendigi taktirde, Sekil 2.20° de goriildiigii (izere en
kiicik yaklasik dilimleme secenegindeki “approximate global size” degeri daha da
dustririz. Eger deger ¢cok kiglk olursa, bu parcadaki eleman sayisini artiracagi igin
analizin ¢6zimlenmesi uzun zaman alacagi anlamma gelir. Analiz hiz1 bilgisayar

performansiyla dogru orantilidir (Can ve Kaya 2007).

M Global Seeds x|

— Sizing Controls

Approximate global size; lm

¥ Curvature contral

Deviation Fackor (0.0 < hyL < 1.00; IEI.I

[Approximate number of elements per circle: 8)

Minimurn size Fackar (as a fraction of global size);

& Use default (0,13 Specify (0.0 < min < 1.0) ||:|.1

Ik I apply I Defaultsl Zancel |

Sekil 2.20 Par¢anin dilimlenmesi

Parca dilimlendikten sonra eleman tipi kismina gecilmelidir. Bu durumda da
Abaqus/CAE programinin en 6nemli Ozelliklerinden biri de akillica bizim segtigimiz
model tipine uygun olan eleman tipi segenekleri siralamasidir. Ornegin, yine mesh atma
sirasinda en uygun boyutlarda parcayr bolimleyebilmekte ve parca igin secilebilecek
uygun eleman tiplerini otomatik olarak siralamaktadir. Burada bilinmesi gerek husus,
yapilacak yiiklemeler sirasinda parganin maruz kalacagi deformasyonlara uygun tepki
verecek eleman tiplerin se¢cimidir. Sekil 2.21” de gorulen meniden eleman tipi segilir.
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I Element Type x|

Family

Acoustic

— Geometric Order — | | | Cohesive

& Linear € Quadratic Continuurm Shell =
Hex I Wedge I Tet I

— Element Controls
Kinematic split; ' average strain ¢ Orthogonal ¢ Centroid

Second-order accuracy: € Yes ) Mo
Distortion control: & Use default © Yes O Mo

Length ratioy IEI.l

Hourglass contral: & Use default © Enhanced ¢ Relax stiffness ¢ Stiffness € Viscous € Combined
Stithness-visemus weight Fackar: IF

Element delstion: * Use defaulk  ves Mo

Max Degradation; % Use default ¢ Specify I—

Displacement houralass scaling factor: Il_

Linear bulk viscosity scaling factor; |1

Quadratic bulk, wiscosity scaling Fackor: |1

C30aR: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass contral,

Mote: Toselect an element shape for meshing,
select "Mesh-=Controls" from the main menu bar,

kK | Defaults | Cancel |

Sekil 2.21 Eleman tipi segme mendisu

2.2.5.10 is (Job) mendisii

Is meniisiinde analize hazir duruma getirdigimiz modelin analize verilmesini
saglamaktayiz. Bu meniide, analizin hangi durumda oldugu, analiz sirasinda hatalarin
veya uyarilarin neler oldugu gézlemlenebilmektedir. Ayrica, analizin bitmesinden sonra
sonucun yazi editoriine kaydedilmesi veya goriintiilenmesi saglanir. Sekil 2.22° de

goriilen meniiden daha 6nce analizi yapilan bir calisma gortinmektedir.
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I Job Manager »
Mame | Model | Type | Status | ke Inputl

TezDenlyed_13al TezDenemesilved 13 Full Analysis Completed Submit |
TezDenlved_al TezDenemesiled Full Analysis Corpleted .
Manitor, .. |

TezDenstal 1 TezDenstal Full Analysis Aborted
Results |
|

Bl TezDenlYed 13al Mo o ] 1

ob: TezDenlved_13al Status: Completed

[x

Severe - < :I
- Equil | Total Total step Time/LPF
Step | Increment | Att D'Ii';?“ Iter | Iter | Time/Freg Time,/LPF Inc
1 63496 FO9267 0.399267 6. 28515e-06
Il Create Job x|
1 63613 AO0003 0,400003 6.28515e-06
1 67589 MNarme: lﬂﬂ HZE005 0.425005  6,23515e-06
1 71564 Source: Il"-"ll:ldE| "I 450001 0.450001 6,28515e-06 J
1 FEE40N H7ENNS n.47500= . 7A51 SR-NR ﬂ
Log | Errors  !Warnings I £ |TezDenstal_ved
TezDenemesilved :I
ASSEMELY _SILINDIR_YUZEYIis | TezDenemesilYed_2 he masker surface in the contact pair with surface
ASSEMBLY _GOVDE_YUZEVL Th | TezDenemesilyed_13 it File For this conkact pair is not correct, J
B33EMELY _SILINDIR_YUZEYT is ne master surface in the contack pair with surface
ASSFMRLY RAYSTI MOYIHIF The Fil= Frar thic mombarct naiv ic nnk coerack ;I

il Continug. .. I Cancel s |

Sekil 2.22 Is menusii

2.2.5.11 Analiz sonrasi islemler (Postproccessor) menust

Abaqus/CAE programinin bir diger gucli 0Ozelligi analiz sonucunda sonuglarin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi i¢in yeterli bir gorsel araglari saglamasidir.
“Postprocessing” asamasinda ¢oziimde elde edilen degerler ekrana grafik olarak
yansitilmakta, karsilastirmalar yapilmakta ve ¢ikt1 almmaktadir. Ornegin, ¢ozimii
yapilmig bir parcanin gerilme, ivme, sicaklik, yer degistirme gibi 6nemi yuksek
sonuglar gorsel olarak goOzlemlenebilmektedir. Ayrica, yukarida bahsettigimiz
sonuglarin gozlenmesi sirasinda parca analiz adimlar1 siiresince nasil hareket ettigini
hareketli bir gorintl seklinde birebir taklidi yapilmasmna olanak saglanmaktadir. Bu
asamada ayrica cesitli enerjilerin zamana gore dagilimlari izlenebilmektedir. Sekil 2.23’

te goriilen meniiden analiz sonrasinda birgok sonucun gortntiilenmesi saglanmaktadir.
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M Field Dutput

Step,/Frame
Step: 1, Frenleme

Frame: 7 5 )

Primary Yariable I Deformed Yariable |

— Dutput ¥ariable

[ List only wariables with resulks: I j

MName I Description {* indicates complesx) I:
i Spatial acceleration at nodes

AR Rokational acceleration at nodes

_PRESS at surface nodes

Z5HEARL ak surface nodes

CSHEARZ at surface nodes

LE Logarithmic skrain components at inkegration poinks
PE Plastic strain components at inkegration poinks
FPEEC Equivalent plastic strain at inkeqgration paints

RF Reaction force at nodes

RM Reaction rorment at nodes

companents at integration poinks

1 Spatial displacement at nodes
LR Fotational displacement at nodes
W Spatial velocity at nodes
R, Rotational velocity at nodes El
— Imwariankt — Component
511
Maz. Principal Sz2
Mid. Principal 533
Min. Principal 31z
Tresca 513
Pressure :l 523
Sechian Pnintsl
O, | apply | Cancel |

Sekil 2.23 Sonuglarin goriintiilenmesi mentisii
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2.3 Sonlu Elemanlarda Alt Modelleme

2.3.1 Genel Olarak Alt Modelleme

Alt modelleme teknigi;

e Nispeten daha biiyiik yapili, karmagik problemlerin datalar1 kullanilarak yerel
bdlgelerin incelemesine olanak saglar.

¢ Genel modelin tamamimin modellenmesine gerek kalmadan yerel bolgede dogru
ve detayli ¢6zum elde etmememize olanak verir.

e Yiizey tabanl ve diigiim tabanl alt modelleme olarak iki farkli se¢im sunar.

e Kiiresel model {iizerinde siirekli degisim gosteren akustik sivi Orneklerin
¢Ozlimiinde de kullanilabilir.

e Abaqus’ iin standart 6zellikleriyle kullanilabilir.

e Lineer ve lineer olmayan islemlerde bir arada kullanilabilir.

e Disardan alinan analizlerde kullanilamaz

2.3.2 Alt Modelleme Teknikleri

Alt modelleme teknigi Abaqus programinda olduk¢a genel olarak kullanilabilir. Hem
genel model hem de alt model i¢in ayni malzeme kullanilabilecegi gibi, farkl
malzemede tanimlanabilir. Alt modelleme teknigi ilk olarak iki genel yonteme gore
smiflandirilir. En yaygin ve daha fazla kullanilan digiim tabanli alt modelleme
yonteminde, genel model diigiimleri lizerinde bulunan sonuglar (sicaklik, yer degistirme
gibi) alt model diigiimlerine aktarilabilir. Bu yonteme alternatif olarak kullanilan yiizey
tabanli alt modelleme tekniginde ise, genel model gerilme alanindaki sonuglar alt model

yiizeyine aktarilabilir (Int. Kyn.2).

2.3.2.1 Diigiim Tabanh Alt Modelleme

Diiglim tabanli alt modelleme yontemi abaqus programmin cesitli prosediirlerini ve

eleman tipi kombinasyonilarin1 destekleyen genel bir tekniktir. Genel modelden daha
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farkli bir eleman tiirii ile alt model i¢in kullanilabilir. Bu yontemin genel ve alt model

icin destekledigi eleman tiirleri asagida belirtilmistir;

e iki boyutlu modeller:
- Kati-kat1
- Akustik-yap1

e Uc boyutlu modeller:
-kati-kat1
-kabuk-kabuk
-membran-membran
-kabuk-kat1
-akustik-yap1

Tamami kabuk elemanlardan olusturulmus bir genel model, alt modelleme teknigi

kullanilarak ii¢ boyutlu kat1 bir modele doniistiiriilebilir (Int. Kyn.2).

2.3.2.2 Yiizey Tabanh Alt Modelleme

Diiglim tabanlhi alt modellemenin tamamlayicist olarak genel model iizerinde olusan
gerilmelerin alt model yiizeyi ilizerine aktarilabilmesini saglar. Bu yontemin genel ve alt

model i¢in destekledigi eleman tiirleri agagida belirtilmistir;

e Iki boyutlu modeller:
- Kati-kat1

e Uc boyutlu modeller:
- Kati-kat1

Yiizey tabanl alt modelleme asagidaki istisna eleman tipleri disindaki elemanlarin

statik analizini destekler;

e Silindirik elemanlar desteklenmez

e Siirekli kabuk elemanlar1 desteklemez (int. Kyn.2).
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2.3.3 Alt Modelleme Tekniginin Uygulanisi

Alt modelleme teknigi, yiiksek gerilmelere maruz kalmis bir bolgenin detayl bir sekilde
¢cOzlimiiniin yapilabilmesi i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda bu teknik kullanilarak kabuk
yapidaki genel modelden kabuktan katiya alt modelleme yontemi kullanilarak kati

model ¢cOzlimlenebilir.

Bir alt model olusturma, iki adimdan olusur. ilk olarak genel bir model analiz edilir.
Daha sonra genel model analizi sirasinda kaydedilmis olan smir kosullar1 ve degiskenler
aktarilarak alt model olusturulur. Bu sekilde genel modeldeki veriler kullanilarak alt

model analizi saglanmis olur (Int. Kyn.2).

Alt modelleme tekniginin uygulanmasi igin agagidaki asamalar kullanilir;

2.3.3.1 Genel Model Analizi

[k olarak basit bir geometri kaba mesh yapili bir sekilde analiz edilerek sonuglar elde
edilir. Bu model genel model olarak adlandirilir. Genel model analizi sonucunda
olusturulan veri ¢iktilar1 alt modeli ¢alistrmak i¢in kullanilir. Asagida Sekil 2.24’ te
gosterilen meniide genel model i¢in is dosyasi olusturulur. Ayrica bu olusturulan sonug
verileri abaqus programinda saklanabilir ve farkli alt modellemeler i¢in kullanilabilir

(int. Kyn.2).

o Create Job @
Marne: E

Source: | Model E|
Continue... l [ Cancel

Sekil 2.24 Is dosyas1 olusturma
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2.3.3.2 Alt Modelin Olusturulmasi

Genel modelin tamami basariyla analiz edilip sonug verileri elde edildikten sonra alt
model olusturulur. Alt modelin kullanacagi yeni modeli olusturmak igin ilk olarak genel
model kopyalanir. Sekil 2.25” te gorildiigi gibi genel modeli kopyalamak igin ana
menii ¢ubugundan Model—Copy—tgenel model adr segilir. Karsimiza ¢ikan copy

model iletisim kutusunda alt model ad1 girilerek OK segenegi tiklanir (Int. Kyn.2).

2. Abaqus/CAE 6.11-PR3 - Model Database: Ci\Temp\

=] File | Model Viewport View Part Shape . -\
Manager... = Copy Model @
Create... Copy genel model to:
Copy Model » alt model
Copy Objects...
Edit Attributes » | ok | | cancel |
Edit Keywords » -
Rename [
Delete [

Sekil 2.25 Genel modelin kopyalanmas1

Kopyaladigimiz guncel alt modelimizi analiz yapabilmek icin genel modeldeki data
sonu¢ dosyalarini alt modele aktarmamiz gerekir. Bu dosyalar1 aktarmak icin Sekil
2.26’° da goriildiigii gibi ana menii gubugundan Model—Edit Attributes—alt model
adh secilir. Burada model diizenleme iletisim kutusundan submodel sekmesi tiklanarak

asagidakiler yapilir:
e Read data from job imleci tiklanarak alt modeli siirmek i¢in kullanacagimiz
genel modelin sonug verilerini igeren dosya ismi yazilir. Dogru veri ismi

yazildiktan sonra sonuna dosya uzantisi olarak (.odb veya .fil) eklenir.

e Buna ek olarak, eger kabuk genel model {iizerinden kat1 alt model

yonlendirilecekse Shell global model drives a solid submodel sekmesi tiklanir.
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e Edit Model Attributes Iletisim kutusunu kapatmak i¢in OK segenegi tiklanir
(int. Kyn.2).

2 Edit Model Attributes 2

MNarme: alt model
Model type: | Standard & Explicit

Description:

[] Do not use parts and assemblies in input files
- Physical Constants
5+ Abagus/CAE 6.11-PR3 - Model Database: C\Temg

Absolute zero temperature:
= File Model  Viewport  View Part  Shape 0 .

[] Stefan-Boltzmann constant:

Manager...
Create... [T Universal gas constant:
Copy Model  » ' : .
i [T] Specify acoustic wave formulation:
Copy Objects...

Edit Keywords » genel model

Note: Specify these settings to interpolate the
Rename > global solution onto the boundary of this model.
Delete 3

Read data from job: |isl.odb

[T] Shell global model drives a solid submodel

Sekil 2.26 Alt model olusturma

2.3.3.3 istenmeyen Bolgelerin Cikartilmasi

Analiz ile ilgisi olmayan alt model bolgeleri ¢ikartilabilir. Sadece alt modelle alakali
bolgeler kalmalidir. Alt modelin bir kismini ¢ikartmak i¢in ¢esitli teknikler vardir.
e Part modul kismindaki kesim araglar1 kullanilir.
e Yizey bolgelerini dizenlemek icin tools sekmesi igerisinden Geometry Edit
secenegi kullanilir.
e Part modiiliinde silinme islemi yapildiktan sonra yeni bir isimle parga
olusturulabilir. Daha sonra alt model i¢in par¢anin 6zgiin hali kalmak kosuluyla,

farkli geometrik 6zellikler eklenebilir.
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Yeni bir alt model olusturma kabuk yapidaki bir modeli kati1 yapidaki alt modele
doniistiirmek igin ¢ok kullanigh bir tekniktir. Kopyalanan bu kabuk modelin pargasi

silinerek ayn1 konumda yeni kat1 model olusturulabilir (Int. Kyn.2).
2.3.3.4 Alt Model Sinir Kosullarinin Olusturulmasi

En yaygin kullanilan alt modelleme teknigi genel model {izerindeki nodal sonuglarin (
yer degistirme, sicaklik) alt modele aktarilmasiyla olusturulan diigiim tabanli alt
modelleme teknigidir. Daha genel olan diigiim tabanli alt modelleme teknigini

kullanmak i¢in sinir kosullar1 olusturmak gerekir.

Eger bir onceki adimda genel model deplasman/ donme sinir kosulu gibi kisitlamalara
maruz kalmig ise diigiimlere alt model sinir kosulu uygulanir. Abaqus programinda Alt
model smir kosullar1 uygulanmadigi takdirde genel modelin sinir kosullar1 gegerli

sayilir.

Bir alt model sinir kosulu olusturmak igin asagidaki adimlar Sekil 2.27°de Uzerinde
uygulanir:

1. Ana menii gubugundan load modiliine girilerek BC — create segilir.

2. Step sekmesinden alt modelin uygulanacagi step ismi segilir.

3. Burada Category alanindan other segenegi segilir.

4. Types for Selected Step alanindan submodel secilerek devam edilir.
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& Create Boundary Condition ﬁ

Mame: BC-3
Step: | Step-1 E|
Procedure: 5tatic, General
Category Types for Selected Step
() Mechanical | Pore pressure

Electric potential

Connector material flow

i@ Other

Continue... Cancel

Sekil 2.27 Alt model i¢in sinir kosulu olugturma

5. Model iizerinden, sinir kosulunun uygulanacagi bdolgeleri secilir. Ayni
bolgelerden smir kosullar1 belirlenemez. Sinir kosullarinda alt model siir kosulu
her zaman onceliklidir.

6. Asagida Sekil 2.28’de karsimiza ¢ikan Edit Boundary Condition iletisim
kutusundan asagidakiler yapilir:

a. Driving region alanindan asagidakiler yapilir:

e Automatic sekmesi secildiginde, Abaqus programi alt model
cevresinde arama yaparak genel model iizerinden aldigi tahrik
diigiimleri sayesinde siiriilmesini saglar.

o Specify sekmesi sec¢ildiginde, surdirulmek istenen set ismi
belirlenebilir. Set ismi, assembly name.part_name-1.set_name
seklindi tam olarak yazilmasi gerekir.

b. Kabuk yapidaki bir genel model iizerinden kati alt model siirdiiriilecekse,
genel model Shell thickness alaninda govde kalnligi maksimum
secilmelidir.
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c. Exterior tolerance alaninda asagidakiler yapilir:
e Absolute kismma mutlak tolerans degeri girilir.
e Relative kismina ise goreceli bir tolerans degeri girilir.

d. Eger katidan katiya alt modelleme veya kabuktan kabuga alt modelleme
teknikleri kullanilacak ise degrees of freedom kismina 6rnegin; 1,2,3
seklinde serbestlik derecesi degerleri girilmesi gerekir.

e. Bir kabuk genel model ile kat1 alt model strdirulmesi yapilirsa, kabuk
orta yiizeyi etrafinda merkez bolge kalinlig1 alinir.

f. Global step number alanmna, siiriilen degisken degerlerinin okunacagi
genel model adim sayisini temsil eden tamsay1 degeri girilir.

g. Eger lineer durum adiminda statik smir kosulu olusturulursa strulen
degisken degerlerini hesaplamak i¢in esas olacak genel analiz de artig
belirtilebilir.

h. Alt model analiz ve genel analiz siireleri farkli olabilir, alt model analiz

genellikle daha az siirede ¢6ziim saglar (int. Kyn.2).

2= Edit Boundary Condition %

Mame: BC-3
Type:  Submodel
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3»
Driving region: @ Automatic
) Specify:
Exterior tolerance: absolute |0 relative | 005
Magnitudes: | Use results from global model
Degrees of freedom: |3
Global step number: |1
Scale: 1

F Scale time period of global step to
time pericd of submodel step.

Ok Cancel

Sekil 2.28 Smir kosullarim diizenleme iletisim kutusu
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2.3.3.5 Alt Model i¢in Yiik Olusturulmasi

Yiizey tabanli alt modelleme teknigi, tahrik unsurlarmm alt modelin yiizeyine
uygulanarak genel model sonuglarint gerilme alaninda kullanan alternatif bir tekniktir.

Ylzey tabanl alt modellemeyi kullanmak i¢in, bir alt model yiik olusturulmalidir.

Bir alt model yiik olusturmak i¢in Sekil 2.29’da tlizerinde asagidaki adimlar izlenir:
1. Ana menii gubugundan load modiliine girilerek load — create secilir.
2. Step sekmesinden alt modelde yiikiin uygulanacagi step ismi segilir.
3. Burada Category alanindan other segenegi segilir.
4

. Types for Selected Step alanindan submodel secilerek devam edilir.

=¢ Create Load [é]

Marme:
Step: | Step-1 EI

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

(7} Mechanical Submodel

i) Electrical

@ Other

Continue... Cancel

Sekil 2.29 Alt model icin yiik olugturmak

5. Model Uzerinden yik uygulanacak bolgeler segilir. Kabuk bir yize yik
uygulaniyorsa, Abaqus / CAE yukin uygulanacagi yiiziin kenarmni belirtmemizi
ister.

6. Asagida Sekil 2.30°da karsimiza c¢ikan Edit Load iletisim kutusundan
asagidakiler yapilir:
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a. Driving region alanindan asagidakiler yapilir:

e Automatic sekmesi secildiginde, Abaqus programi alt model
cevresinde arama yaparak genel model ilizerinden aldigi tahrik
diigtimleri sayesinde siiriilmesini saglar.

o Specify sekmesi segilerdiginde, slrdurtlmek istenen set ismi
belirlenebilir. Set ismi, assembly name.part_name-1.set_name
seklindi tam olarak yazilmas1 gerekir.

b. Exterior tolerance alaninda asagidakiler yapilir:

e Absolute kismina mutlak tolerans degeri girilir.

¢ Relative kismina ise goreceli bir tolerans degeri girilir.

c. Global step number alanina, siiriilen degisken degerlerinin okunacagi

genel model adim sayisin1 temsil eden tamsay1 degeri girilir (Int. Kyn.2).

& Edit Load 25 |

Mame: Load-1

Type:  Submodel
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3
Driving region: @) Automatic
) Specify:
Extericr tolerance: absclute |0 relative | 0.05
Magnitudes: | Use results from global model

Global step number: |1

0] 4 Cancel

Sekil 2.30 Yiik diizenleme iletisim kutusu
2.3.3.6 Alt Model Uzerinde Degisiklik Yapilmasi
Alt model iizerinde asagidaki degisiklikler yapilabilir:

e Analiz yontemini degistirmek i¢in Step adimi kullanilir. Alt model i¢in genel bir

yontem ya da lineer bir yéntem kullanilabilir.
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e Load modiiliinde herhangi bir yiik, sinir kosulu degistirilecek ise genel model
uzerindeki bolgelere uygulanan baglangic kosullarini kaldirmak gerekir.

e Bir smir kosulu eger alt model sinir kosulunu uyguladigimiz bolgenin disinda
uygulanacak olursa, bunun genel modelin yiikleme durumuna uygun olmasina
dikkat edilmelidir.

e Benzer sekilde alt modele uygulanan yiik, genel modelin yiikleme durumuna
karsilik gelmesinden emin olunmalidir.

e Cogu durumda Mesh moduliinde alt modele daha hassas bir mesh uygulanir.
Alt modele atanan eleman tiirii degistirilebilir ancak, boyutluluk degistirilemez.
Genel model ve alt model, iki boyutlu veya iic boyutlu olmasi gerekir (int.
Kyn.2).

2.3.3.7 Alt Model Analizi

Alt model analizi i¢in job modiiliinden asagidakiler yapilir:
e Alt modeli iceren yeni bir job olusturulur.

e Olusturulan bu yeni is submit tiklanarak ¢ahstirilir (Int. Kyn.2).

2.3.3.8 Alt Modelde Elde Edilen Sonuclarin Kontroli

Analiz tamamlandiktan sonra, genel model ve alt model i¢in sonuglart gérmek i¢in
Visualization modili kullanilir. Dogru bir karsilastirma igin, aym1 6lgekli grafikler

kullanilmalidir. Ayrica asagidakilere dikkat edilmelidir:

Alt modelin konumu sonuglarin degerlendirilmesi i¢cin 6nemli bir etkendir. Genel
modele gore alt modelin konumunun dogru olup olmadigi kontrol edilmelidir. Genel
model ve alt model ¢ikis veri tabanindan orantili grafikler kullanilarak kontrol edilebilir.
Alternatif olarak, genel modeldeki pargalarin gegici Ornekleri alt model analizi
yapilmadan montaj modiiliinde goreceli olarak kontrol edilebilir. Burada alt modelin

montaj konumuna gore genel modelin montaj konumu gorulebilir.
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Hicbir zaman alt modeldeki sonu¢ genel modeli etkilemez. Alt model sonuglarmnin
genel model sonuglarini etkilememesi alt modelleme tekniginin temel varsayimidir.
Gerilme ve yer degistirme degiskenlerinin grafikleri olusturularak bu durum kontrol

edilebilir (int. Kyn.2).
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3. ANALIZ VE HESAPLAMALAR

3.1 U¢ Boyutlu Kiris Analizi

3.1.1 Problemin Geometrik Modeli ve Simir Kosullar

Ug boyutlu kiris, sonlu elemanlarda alt modelleme teknigi kullanilarak modellenmistir.
Bir genel model (Sekil 3.1) ve bu genel model tizerinde bulunan D;=0,04 m, D,=0,05
m, D3=0,06 m boyutlarinda 3 farkli delik ¢apinda alt model olusturulmustur (Sekil 3.2).
Ayrica ayni kiris, alt modelleme teknigi kullanilmadan modellenerek alt modelleme
tekniginin etkisi arastirilmistir. Analizi yapilmasi i¢in son halini alan alt model ve genel

modelin birlikte verildigi problem asagidaki Sekil 3.3’ de verilmistir.

Sekil 3.1 Genel model
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@) (b)

(©)

Sekil 3.2 Alt modeller (a. 0,04 m delik gapli alt model, b. 0,04 m delik ¢apli alt model, c. 0,04 m
delik capli alt model)
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Sekil 3.3 Alt modelleme teknigi uygulanacak ii¢ boyutlu kiris

Incelenen kirisin, alt modelli ve alt model kullanilmadan yapilan analizler icin ayn smir
kosullar1 kullanilmugstir. Sekil 3.4” te goriildiigii gibi delikli kisma uzak olan ylizeyden
ankastre olarak sabitlenmis ve u¢ kismimdan Y yonlnde yayili olarak -0,001 m uzamaya

maruz brrakilmgtir.

Sekil 3.4 Ug boyutlu kiris i¢in sinir kosullar
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3.1.2 Kirisin Malzeme Ozellikleri

Farkli modellemeler igin tek tip malzeme olarak aliminyum disiintilmiistiir.

Problemlerde kullanilan malzemeye ait mekanik 6zellikler Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Ug boyutlu kiris icin malzeme dzellikleri

Elastik Modiilii (E) (GPa) 69
Poisson Orant (v) 0,3
Yogunluk (p) (kg/ m®) 2740

3.1.3 Sonlu Elemanlar Modeli

U¢ boyutlu Kiris icin, lineer statik sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.
Problemin sonlu elemanlar modellleri Sekil 3.5’te verilmistir. Deliklerin bulundugu
kritik bolgeler daha yogun ag yapisina ayrilmistir. Ayrica problemin analizi i¢in diigiim
tabanli alt modelleme teknigindeki katidan katiya doniigiim kullanilmistir. Modelin ag

yapisi i¢in 8 diiglimlii C3D8R eleman kullanilmistir.

Sekil 3.5 Uc boyutlu kirisin ag yapist

Yapilan modellemelerin toplam degisken sayisi, eleman sayis1 ve diigiim sayilarini

g0steren sonlu elemanlar modeli Cizelge 3.2 de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Ug boyutlu kiris igin sonlu elemanlar modeli

Cap (m) Model Eleman Sayis1 | Diigiim Sayis1 Toplam Serb?St"k
Derecesi
0,04 | Alt modelli ¢6zim 528 916 2748
Alt modelsiz ¢bzim 592 905 2715
0,05 | Alt modelli ¢6ziim 528 916 2748
Alt modelsiz ¢bzlm 580 895 2685
0,06 | Alt modelli ¢6ziim 528 916 2748
Alt modelsiz ¢6zim 624 960 2880
3.1.4 Bulgular

Ug boyutlu kiris modeli igin, D;=0,04 m, D,=0,05 m, D3=0,06 m boyutlarindaki farkl:

delik caplarinda alt modelleme teknigi kullanilarak ve bu teknik kullaniimadan

modellemeler gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen verilere gore sistemde

meydana gelen gerilmeler butiin ve kesit halde Von-Mises cinsinden incelenmistir.

Ayrica reaksiyon kuvvetleri ve ¢0zlim zamanlar1 karsilastirilmstir.

3.1.4.1 Gerilme Analizi

Delik Cap1 0,04 m Olan Kiris

0,04 m delik c¢apindaki kirigler i¢in alt modelleme teknigi uygulanarak ve bu teknik

uygulanmadan analizler yapilmig sonucunda olusan gerilmeler Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’ de

gosterilmistir.
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5, Mises
(Avg: 75%)

+2.268e+07
[ +2.0906+07

+1.911e+07
+1.733e+07
+1.5556+07
137707
+1.1996+07
+1.021e+07
+8.4256+06
+6.6436-+06
+4.8616+06
+3.080e+06
+1.2986+06

¥ ODB: na04.0db - Abagus/Standard 6 11-FR3 ThuDec 13 22:53:51 GTB Standart Saati 2012

I Step: Step-1
Increment  1:3tep Time= 1000

Pritmaty Var: 3, Mizes
Deformed Var: U Deformation Scale Factor +9 677eHl1

Sekil 3.6 0,04 m delik ¢apr i¢in alt modelleme teknigi kullanilmadan yapilan ¢6ziim

S, Mises
{Avg: 75%)

+2.401e+07
[ +2.207e+07

+2.0146+07
+1.820e+07
+1.6266+07
+1.4326+07
+1.238e+07
+1.045e-+07
+8.508e-+06
+6.571e+06
+4.633¢+06
+2.6956-+06
+7.5706+05

¥ ODEB:isddodh  AbagusfZtandard 6. 11-PES Sat Jan 26 02:22:.48 GTE Standart Saati 2013

I Step: Step-1
z e Increment 10 3tep Time = 1.000

Primaty Var: 3, Mlises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +9 616e+H11

Sekil 3.7 0,04 m delik ¢apr1 i¢in alt modelleme teknigi kullanilarak yapilan ¢6ziim
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Alt modelleme teknigi kullanilmadan yapilan ¢6ziim i¢cin maksimum gerilme 22,68
MPa olarak olusmus, ayni sartlar altinda bu teknik kullanilarak ¢éziim yapildiginda
maksimum gerilme 24,01 MPa gerilme meydana gelmistir. Her iki sekildeki analizler
icin de gerilme dagilimlar1 yaklagik olarak ayni bolgelerde olugmustur. En yiiksek
gerilme degerleri deplasmanin uygulandigi bolgede ve bu bolgeye en uzak olan ankastre
baglant1 noktasinda olugmustur. Alt modelleme ile yapilan ¢oziim ile bu teknik
uygulanmadan yapilan ¢6ziim sonuglar1 yaklasik ayni degerlerde gerceklesmistir. Arada
olusan kiiciik farkin ise ag yapilarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

0,04 m delik ¢apindaki ii¢ boyutlu kiris modeli i¢in alt modelleme teknigi uygulanarak
ve bu teknik uygulanmadan yapilan analizlerin y yoniindeki kesit goriintiileri Sekil 3.8’

de gosterilmistir.

5, Mises 7 9 5, Mizes
(Avg 75%) (Avg: 75%)
+2.401eH)7 +2.268¢H07
42,207 eH)7 +2.090eH0T
+2.014e+H07 +1.011e+07
+1.820e+H07 +1.733eH)7
+1.626e+H07 +1.555¢H)7
= +1.432¢H)7 =1 +1.377¢H)7
=t +1.238e-+07 =t +1.199e+H07
= +1.045¢+H)7 4= +1.021e+07
48,5308 HG L +8.425eH)G
+65.571eHlo H643¢HIG
+4.633eH06 44,861 eHG
+2.695¢H6 +3.080e+06
+7.5706H)5 +1.298e+H)6
(@) (b)

Sekil 3.8 0,04 m delik ¢ap1 igin kesit halinde gerilmeler (a. alt modelli ¢6zim, b. alt modelsiz

¢Ozim)

I¢ kisimdaki olusan gerilme dagilimlarma kesit halinde bakildiginda genel olarak alt

modelli tasarimda daha yogun sekilde gerilmeler goriilmektedir. Ayni sekilde delik
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bolgesinde meydana gelen gerilmelere bakildiginda ise alt modelli ¢oziimde daha
yiiksek gerilme degerleri olusmustur. Genel olarak her iki modele de bakildiginda, delik
cevresi i¢ bolgelerde ¢ok biiyiik gerilmeler olusmamistir. Gerilmeler genellikle, Sekil
3.6 ve Sekil 3.7° de goriildiigli gibi deplasman uygulanan noktada ve bu noktaya en

uzak ankastre baglantisinin oldugu bolgede yogunlagmistir.
Delik Cap1 0,05 m Olan Kiris
Ug boyutlu kiris modeli i¢in 0,05 m delik ¢apinda alt modelleme teknigi uygulanarak ve

bu teknik uygulanmadan analizler yapilmig sonucunda olusan gerilmeler Sekil 3.9 ve

Sekil 3.10” da gosterilmistir.

5, Miges
(Avg: 75%)

12,297 H07
[ +2.1166+H07

+1.936e+07
+1.7556+07
+1.575e+07
+1.394+07

+1.214e+07
L 110336407
+8.527e+06

+6.721e+06
[ +4.916¢-+06

+3.110et06
+1.305e+06

¥ ODE: nsl05.0db  Abagqus/Standard 6.11-PR3  Thu Dec 13 23:57 26 GTE Standart Jaati 2012

I Step: Step-1
7 w  Increment  1:3tep Time= 1.000
Pritmary Var: 3, Mises
Deformed Var: U Deformation Seale Factor +9 660e+01

Sekil 3.9 0,05 m delik ¢apr i¢in alt modelleme teknigi kullanilmadan yapilan ¢éziim
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S, Mises
{Avg 75%)

12.362e+07
[ +2.169¢+07

+1.9766+07
7836407
+1.590e+07
L[ 1173076407

+1.204e+07
El 110116107
+8.179e+06

+6.249¢-+06
[ +4.319¢-+06

+2.389e+06
+4.588¢H)5

¥ ODE:isd2.odb Abagus/Btandard 6.11-PR3 Tue Aug 14 12:01:27 GTE Vaz Saati 2012

I Step: Step-1
z w  Increment 1:3tep Time= 1.000
Pritaty Var: 3, Mises
Deformed Var T Defortnation Seale Factor: +2.602e4+01

Sekil 3.10 0,05 m delik ¢ap1 i¢in alt modelleme teknigi kullamlarak yapilan ¢6ziim

Olusan maksimum gerilmeler alt modelleme teknigi kullanilmadan yapilan ¢ézim igin
22,97 MPa, aym sartlar altinda bu teknik kullanilarak ¢6ziim yapildiginda 23,62 MPa
gerilme meydana gelmistir. Genellikle gerilme dagilimlart benzer bdlgelerde
gergeklesmistir. En yiiksek gerilme degerleri deplasmanin uygulandigi bdlgede ve bu
bolgeye en uzak olan ankastre baglanti noktasinda olusmustur. Alt modelleme ile
yapilan ¢6ziim ile bu teknik uygulanmadan yapilan ¢6ziim sonuglar1 yaklasik ayni
degerlerde gerceklesmistir. Arada olusan kiiciik farkin ise ag yapilarindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Ug boyutlu kiris modelinde, 0,05 m delik capi igin alt modelleme teknigi uygulanarak

ve bu teknik uygulanmadan yapilan analizlerin y yonindeki kesit goriintiileri Sekil

3.11° de gosterilmistir.
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5, Mises
(Avg: 75%)

+2 36207
+2.169e+07
+1.976eH)7
+1.783e+H0T7
+1.590e+7

5, Mises

(Ave 75%)
+2.297eH)T
+2.116¢H)N7
+1.936e+07
+1.755eH)T
+1.575¢H)7

+1.397eH)7 +1. 30 e+07
+1.204eH)7 +1.214e+H)7
+1.011e+07 +1.033¢H)7
+8.1 T9e+H0G +8.527e+H06
+6.249+HG 5. T2 eHMG
+4.319¢HG +4.916¢HM
+2 380e+06 +3.1 10e+Hd6
+4.588e+05 +1.305e+HMG

(a) (b)

Sekil 3.11 0,05 m delik ¢apr i¢in Kesit halinde gerilmeler (a. alt modelli ¢dziim, b. alt modelsiz
¢0zlim)

I¢ kisimdaki olusan gerilme dagilimlarmna kesit halinde bakildiginda, 0,04 m delik
capindaki model ile benzerlik gdstererek genel olarak alt modelli tasarimda daha yogun
sekilde gerilmeler goriilmektedir. Ayni sekilde delik bolgesinde meydana gelen
gerilmelere bakildiginda ise alt modelli ¢oziimde daha yiliksek gerilme degerleri
olusmustur. Genel olarak her iki modele de bakildiginda, delik ¢evresi i¢ bolgelerde ¢ok
biiyiikk gerilmeler olugsmamustir. Gerilmeler genellikle, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10" da
goriildiigli gibi deplasman uygulanan noktada ve bu noktaya en uzak ankastre

baglantisinin oldugu bdlgede yogunlagmaistir.
Delik Cap1 0,06 m Olan Kiris

Gerilme analizleri 0,06 delik ¢ap1 igin yapildiginda olusan analiz sonuglar1 Sekil 3.12 ve
Sekil 3.13’ de gosterilmistir.
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S, Miges
(Avg: 75%)

+2.313e+07
[ 21276407

+1.041e+07
755607
+1.569e-+07
+1.383¢+07
1197607
+H.011e+07
+8.247e+06
+6.386e-+06
+4.5256+06
+2.6646+06
+8.034e+05

ODB: ns006.0db  AbagusiStandard 6.11-PR3  FriDec 1400:12:13 GTE Standart Saati 2012

Step: Step-1

Increment 1 3tep Tine= 1.000

Pritnaty Var: 3, Mises

Deformed Var: T Deformation Beale Factor: 49795401

Sekil 3.12 0,06 m delik ¢ap1 i¢in alt modelleme teknigi kullamlmadan yapilan ¢oziim

S, Mises
{(Avg: 750%0)

+2.310e+07
[ +2123e+07

+1.936e-+07
+1.749e-+07
+1.5626+07
+1.375e+07
+1.188e+07
+1.001e+07
+8.137e+06
+6.267e+06
+4.307¢+06
+2.527e+06
+6.5686-+05

¥ ODB:isd3odb  AbagusfZtandard 6. 11-PE3 Wed Sep 12 1602:54 3T Vaz Zaati 2012

I Step: Step-1
z e [nerement

1:3tep Time = 1.000
Primaty Var: 3, Dlises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.587e-+H11

Sekil 3.13 0,06 m delik ¢ap1 i¢in alt modelleme teknigi kullamlarak yapilan ¢6ziim
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0,06 m delik capt icin alt modelleme kullanilmadan yapilan ¢éziim ve bu teknik
kullanilarak yapilan ¢oziimlerde olusan maksimum gerilmeler neredeyse ayni miktarda
olusarak 23,1 MPa civarinda gerceklesmistir. Gerilme dagilimlar1 agisindan

bakildiginda da her iki ¢0zum igin gerilmeler yaklasik ayni bolgelerde olugmustur.

Ug boyutlu kiris modelinde, 0,06 m delik capi igin alt modelleme teknigi uygulanarak
ve bu teknik uygulanmadan yapilan analizlerin y yonindeki kesit goriintiileri Sekil

3.14° de gosterilmistir.

5, Mises
(Avg: 75%4)

5, Mises
(Avg: 75%%)

+2.310e+07 +1.313e+07
+1.123et07 +21.127e+07
+1.9366+07 +1.241e+07
+1.749e+07 +1.755e+07
+1.562et07 +1.568et07
+1.3756H)7 +1.383e+07
+1.188e+07 +1.197e+07
+1.001eH07 +1.011et07
+5.137eHM +8. 247 e H06
6,267 e+06 +h.380eH06
+4.397 et +4.525eH06
+2.5276H06 +2.664eHMG
+h.560e+05 +E.03er0s
(@)

Sekil 3.14 0,06 m delik ¢api i¢in Kesit halinde gerilmeler (a. alt modelli ¢6zim, b. alt modelsiz

¢0zlm)

I¢ kisimdaki olusan gerilme dagilimlarina bakildiginda, diger delik capindaki
modellerde farkliliklar olugsmasina ragmen, 0,06 m delik ¢apindaki modelde nerdeyse
hi¢ fark olugsmayarak benzer dagilimlar meydana gelmistir. Ancak delik bolgesinde alt

modelleme teknigiyle tasarlanan kiriste bir miktar fazla gerilme gerceklesmistir. Bunun
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sebebi olarak, daha kiiglik ag yapisindan dolay1 alt modelli tasarimimn ayrintili sonuglar
vermesi olarak disiiniilmektedir. Genel olarak her iki modele de bakildiginda, delik

cevresi i¢ bolgelerde ¢ok biiyilik gerilmeler olusmamistir.

3.1.4.2 Reaksiyon Kuvvetleri

Uc boyutlu kiris modelinde alt modelli ve alt modelsiz tasarimlar i¢in farkli delik
caplarinda maksimum reaksiyon kuvvetleri incelenmistir. Genel olarak butiin modeller
icin, X,y ve z yoniinde gergeklesen toplam maksimum reaksiyon kuvvetlerinin meydana
geldigi kisimlar asagida Sekil 3.15° de gosterilmistir. Maksimum reaksiyon kuvvetleri
Sekil 3.15’ de goriildiigii tizere deplasmanin uygulandigi bolgede ve bu bolgeye en uzak

olan ankastre baglantisinin oldugu kisimda meydana gelmistir.

Sekil 3.15 Ug boyutlu kiris i¢in maksimum reaksiyon kuvvetleri

Reaksiyon kuvveti dagilimlar1 Sekil 3.15° de gosterilen, alt modelli ve alt modelsiz
coziimler i¢in farkli delik ¢aplarma meydana gelen maksimum reaksiyon kuvvetleri
Sekil 3.16” da verilmistir. Sekil 3.16” ya bakildiginda her iki ¢6ziim i¢in de benzer
egriler olusarak delik c¢apinin artmasiyla birlikte reaksiyon kuvvetlerinde azalma
meydana gelmistir. Genel olarak alt modelli ¢6zlimlerde reaksiyon kuvvetleri daha fazla

olusmustur. Bunun sebebi olarak da alt modelli analizin daha ayrintili ¢6zim
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vermesinden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Alt modelli ¢bzimde en yuksek reaksiyon
kuvveti 40,22 N ile 0,04 m delik capma sahip olan modelde, en diisiik reaksiyon kuvveti
ise 0,06 m delik capma sahip olan modelde 39,24 N olarak goriilmiistiir. Alt modelsiz
¢coziimde reaksiyon kuvvetleri biraz daha kii¢iik degerlerde olusmus, en yiiksek olarak
0,04 m delik capinda 38,71 N gerceklesmis, en diisiik olarak da 0,06 m delik ¢apinda

38,4 N degerinde alt modelli ¢ézlimle benzer bir durum meydana gelmistir.

_—
Z 405
é 40,22
& 40
% 39,8
¥
-
Z 395
oz \
= 39,24 —e—Alt Modelli
a 39 Qézﬂm
wm
2 38,71 38,6
5] == Alt Modelsiz
- 38,5 38,4 Cozim
E ' \
£
“ 33
x T T T
g 0,03 0,04 0,05 0,06
Delik Caplar: (m)

Sekil 3.16 Ug boyutlu kiris Gizerinde meydana gelen maksimum reaksiyon kuvvetleri

3.1.4.3 Analiz Sonuclarina Goére Coziim Zamanlarinin Karsilastirilmasi

Farkli delik ¢aplar1 i¢in {i¢ boyutlu kiris modelinde alt modelleme teknigi kullanilarak
ve bu teknik kullanilmadan ¢6ziimler yapilmig, bu analizlerler ve olusan ¢6ziim

zamanlar1 Cizelge 3.3’ te saniye cinsinden gosterilmistir.

Genel olarak ¢6zlim zamanlarina gore gerilme dagilimlarini degerlendirdigimizde, farkli
delik caplar1 i¢in daha az zamanda modelledigimiz alt modelleme teknigi ile olusan
cozlimlerin yaklagik olarak bu yontem kullanilmadan yapilan ¢oziimlerle ayni1 sonuglari

verdigi gozlemlenmistir. 0,04 m ve 0,05 m caplarindaki delikli kirislerde alt model ve
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normal ¢oziimlerde olugan maksimum gerilmeler arasinda biraz daha fazla fark
olusmustur. Genel olarak bakildiginda delik ¢apmin artmasiyla birlikte maksimum
gerilmeler arasindaki fark azalmigtir. Digerlerine gore alt modelsiz ¢6ziimiin daha fazla
stirdiigii 0,06 m delik ¢ap1 olan kirise bakildiginda ise, maksimum gerilme degerleri
arasinda nerdeyse fark olugsmamis esit miktarda gergeklesmistir. Degisik delik caplari
icin maksimum gerilmeler arasinda olusan farkin sebebi, delik etrafinda olusturulan ag

yapilarindaki farkliliklardan kaynaklandig: diistiniilebilir.

Maksimum reaksiyon kuvvetlerine baktigimizda genel olarak alt modelli ¢oziimler de
daha fazla meydana gelmistir. Bunun sebebi olarak da alt modelli analizin daha ayrintili
¢oziim vermesinden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Ayrica delik ¢apmin artmasiyla
birlikte reaksiyon kuvvetlerinde azalma gergeklesmistir. Delik c¢apinin artmasiyla
birlikte reaksiyon kuvvetlerinde azalma gerceklesmesinin sebebi, artan delik ¢ap1 model
tizerindeki malzeme miktarini azaltmis bununla birlikte deplasmana maruz kalan ylizey

miktar1 da azalarak reaksiyon kuvvetlerini de azalttig1 diisiiniilmiistiir.

Cizelge 3.3 incelendiginde 0,04 m ve 0,05 m delik ¢apindaki kirig modelleri i¢in alt
modelleme teknigi kullanildiginda daha az ¢oziim zamani harcanarak analizler
yapilmistir. Fakat 0,06 m delik ¢apindaki kiris modeli analizlerinde alt modelleme
teknigi kullanilmadan yapilan ¢éziimlerde daha az zamanda sonuca ulasilmistir. Genel
olarak bakildiginda alt modelli ¢oziimlemelerde daha az zaman harcanmistir. Bunun
sebebi olarak, alt modelleme tekniginin biitin modeli analiz etmeden sadece alt
modeller lizerinde ¢ozlim olusturarak bilgisayarin sadece lokal bir kistmda hesaplama
yapmasina olanak sunmasidir. Bu sekilde bilgisayar islemcisi daha kiiciikk alanda
calisma yaparak daha az zamanda sonuca ulasilir. 0,06 delik ¢apinda, alt modelleme
kullanilarak yapilan ¢oziimlerde istisnai olarak daha fazla zaman harcanmasinin nedeni
olarak bilgisayar performansinin analiz yapildigr siirede diisiik olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilebilir.
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Cizelge 3.3 Ug boyutlu kiris modeli i¢in analiz sonuglar1 ve ¢oziim zamanlari

C0zim Maksimum Maksimum Reaksiyon

Gap (m) Model Zaman (S) | Gerilmeler (MPa) Kuvvetleri (N)
0,04 Alt modelli ¢bzlm 0,4 24,01 40,22

Alt modelsiz ¢6ziim 0,5 22,68 38,71
0,05 Alt modelli ¢6zim 0,4 23,62 39,8

Alt modelsiz ¢bzim 0,6 22,97 38,6
0,06 Alt modelli ¢bzim 0,8 23,10 38,24

Alt modelsiz ¢bzim 0,6 23,13 38,4

3.2 Kabuk Yapihh Kompozit Reflektor Anten

Uc boyutlu kiris analizinde basit bir model iizerinde alt modelleme tekniginin etkisi

incelenmis, sonra kabuk yapili kompozit reflektdr i¢in ¢dziim yapilarak daha kompleks

yapidaki reflektor anten iizerinde bu teknigin uygulanabilirligi aragtirilmistir. Bir genel

model (Sekil 3.18 a) ve bu genel model lzerinde bulunan alt model olarak belirlenen
etek (Sekil 3.18 b), t1=0,11 mm, t,=0,22 mm, t3=0,33 mm, t,=0,44 mm, ts=0,55 mm

kalinliklarinda modellenerek analizleri yapilmistur.

3.2.1 Problemin Geometrik Modeli ve Simir Kosullar

Ince kabuk yapiya sahip kompozit reflektdriin ¢apr 1,5 m’dir. Kompozit reflektor

modeli ofset bir reflektordir. Ofset reflektdr modeli igin ana parabolidin merkezinden

belli bir ofset yapilarak ana parabolidi belirli captaki bir silindirin kesmesi ile
olusturulur (Sekil 3.17). Ofset miktar1 ise Xa=0,075 m’dir. Xg-Xa ise 1,5 m’dir
(Karakaya 2012).
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Offset Reflektor

A -

Temel Paraboloid

/// |~

F

X

Sekil 3.17 Ofset reflektor tasarim parametreleri (Karakaya 2012)

Reflektoriin sematik ¢iziminden de goriilecegi gibi reflektoriin dis ¢apini ¢evreleyen

etek baglantis1 vardir. Etek uzunlugu ise 0,0625 m’dir. Belirtilen ¢aligma {izerinde

reflektor anten genel model, anteni sarmalayan etek ise alt model olarak tasarlanmistir
Sekil (3.18). Genel model kalinligi 0,33 mm olarak alinmistir. Alt model olarak
belirlenen etek, t;=0,11 mm, t,=0,22 mm, t3=0,33 mm, t,=0,44 mm, ts=0,55 mm

kalinliklarmda modellenmistir. Genel model ve farkli alt model kalmliklarindaki

reflektor anten i¢in ayr1 ayr1 ¢6ziim yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

()

Sekil 3.18 Reflektor anten modeli (a. Genel model, b. Alt model, c. Coziimlenen model)



Karsilikli iki taraftan ¢ekme seklinde yapilacak analizler igin tek noktadan katlama
diisiiniilmiistiir. Analizler icin reflektoriin Gzerinden 180° aralikla iki nokta
belirlenmistir. Bu noktalar Sekil 3.19°da goruldigi gibi A ve B noktalaridir. Belirtilen
noktalar igin sirasiyla -Ux ve +Ux 0,01 m’lik deplasman degeri ve UR3 ddnme

serbestligi verilmistir. Diger serbestlikler ise Uy, Uz, UR1, UR2 kilitlenmistir.

PN

z X

Sekil 3.19 Kompozit reflektoér antenin sinir kosullar

3.2.2 Kompozit Reflektériin Malzeme Ozellikleri

Reflektor model igin ¢ tabakali (0/45/0) basit dokumali Karbon fiber malzeme
kullanilmistir. T300B basit dokumali kumas malzemesi ve L160 epoksi regine
kullanilmistir. Bir tabaka kalinligi 0,11 mm olan tabakali kompozit reflektoriin toplam
ti¢ tabaka kalinlig1 te=0,33 mm olarak ahnmistir (Karakaya 2012).

Farkli tasarimlar icin tek tip malzeme diisliniilmiistiir. Problemlerde kullanilan

malzemeye ait mekanik 6zellikler Cizelge 3.4’ de gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 T300B/L160 tek tabakali dokumali kompozitin malzeme &zellikleri
(Karakaya 2012).

Elastik modiil (E1=E,) (GPa) 53,7
Kayma modilll (Gi2- Gi3 =G23) (GPa) | 2,84
Poisson orani (V12=V13) 0,033
Yogunluk (p) (kg/ m°) 1418

3.2.3 Sonlu Elemanlar Modeli

Problemin analizi i¢in diiglim tabanli alt modelleme teknigindeki kabuktan kabuga
doniisim kullanilmigtir.  Gergeklestirilen ¢ekme analizleri lineer statik analizdir.
Malzeme lamina olarak tanimlanmis kesit durumu 0/45/0 tabakali kompozit olarak
tanimlanmistir. Modelin ag yapisi igin S4R quadratik eleman kullanilmigtir. Yapilan
modellemelerin toplam degisken sayisi, eleman ve diigiim sayilarmi gdsteren sonlu

elemanlar modeli Cizelge 3.5’ de verilmistir.

Cizelge 3.5 Reflektor anten icin sonlu elemanlar modeli

Model Eleman Sayis1 | Diigiim Sayis1 | Toplam Serbestlik Derecesi
Etekli Reflektor Anten 1839 2190 13140

Eteksiz Reflektor Anten 495 510 3060

3.2.4 Bulgular

Kabuk yapida olan daha kompleks kompozit reflektor anten icin, alt modelleme teknigi
yardimiyla 0,11 mm, 0,22 mm, 0,33 mm, 0,44 mm, 0,55 mm etek kalinliklarinda bes
farklt alt model olusturularak ¢oziimler yapilmistir. Bu teknik sayesinde daha kisa
sirede ve kolay olarak modellenen kompozit reflektor anten icin gerilme analizi,
reaksiyon kuvvetleri ve Tsai-Wu hasar analizi ¢oziimleri olusturularak sonuglar
degerlendirilmis, teknigin daha karmasik modellemelerde uygulanabilirligi
aragtirtlmigtir.  Gerilmeler Von-Mises, reaksiyon kuvvetleri Newton cinsinden elde

edilmistir.
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3.2.4.1 Gerilme Analizi

Sekil 3.20-3.24 arasinda Abaqus programinda farkl etek kalinliklarinin alt modelleme
teknigi kullanilarak modellenmesi sonucu olusan Von-Mises gerilme dagilimu
goriintiileri verilmektedir. Her bes farkli etek alt modelleri i¢in de olusan gerilmeler
benzer sekilde dagilim gostermislerdir. Maksimum gerilmeler genel olarak deplasmanin
uygulandig1 noktalara yakin olan etegin dis ¢ap1 civarinda meydana gelmistir. Farkl
etek kalmliklar1 beraber ele alindiginda en yiiksek maksimum gerilme degeri 160,2 MPa
olarak 0,11 mm etek kalinligina sahip olan modelde olusmus, en diisiik maksimum
gerilme degeri ise 0,55 mm etek kalinhgindaki modelde 147,4 MPa olarak
gozlemlenmistir. Etek kalmlhigmin artmasiyla beraber olusan maksimum gerilme
degerleri ters orantili olarak azalma gostermistir. Bunun en biiyiik sebebi olarak, artan
etek kalinligiyla birlikte malzeme miktarmin fazlalasmasindan dolay:r biiylik etek
kalinliklarinda dayanim artmasiyla, gerilmelerin azaldigi diisiiniilmektedir. Ayrica
reflektor anten modeli i¢in etek kalinliginin artmasiyla birlikte gerilmeler deplasman
degerinin uygulandig1 bolgede toplanmayarak biitiin model iizerine dagilma gostermis
bunun da bir miktar maksimum gerilmeleri azalttig1 goriilmiistir. Kalinligin artmasiyla
birlikte deplasmanin uygulandigi bolgelerde olusan gerilmelerin biiyiik bir kismi1 konum
degistirerek katlanma baslangicinin oldugu bolgelerde olusmaya baglamistir. Ayni
zamanda meydana gelen minimum gerilmelerde, etek kalimligmmm artmasiyla birlikte
genel olarak diizenli bir artis gézlemlenmistir. Bu diizenli artigtan farkli olarak sadece
0,11 mm etek kalinligindaki modelde yiiksek degerde gergekleserek minimum gerilme
degeri 0,799 MPa olmustur. Bunun disinda diizgiin bir sekilde artarak minimum gerilme
degerleri en diisiik 0,780 MPa ile 0,22 mm etek kalinligina sahip modelde olugmus, en
yiikksek minimum gerilme degeri ise 0,791 MPa olarak 0,55 mm etek kalinligindaki
modelde meydana gelmistir. Alt modelleme teknigi yardimiyla daha kolay sekilde
modellenen calismamizda etek kalinliklarinin artmasiyla, reflektor anten iizerinde
olusan maksimum gerilmelerde azalma meydana gelmis ve model (zerinde hasar

acisindan olumlu bir durum ortaya ¢ikmustir.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer =

{Avg: 75%)
+1.602¢+08
+1.469¢H08
+1.336eH08
+1.204eH08
+1.071eH08
+9.379¢H07
+8.050eH07
1+6.722eH)7
+5.394eH07
+4.065¢H)7
+2.737eH)7
+1.408eH07
+7.995¢+H05

¥ ODE: subref0lLodh  Abagusitandard 6. 11-PR3 Sat Jann 26 03:01:31 GTB Btandart Saati 2013

| Step: Step-1
Increment 23 3tep Time = 1.000

Primaty Var: 3, Mizes
Deformed Var T Deformation 3cale Factor: +1 640eH10

Sekil 3.20 0,11 mm etek kalinligina sahip kompozit reflektor anten igin Von-Mises gerilmeleri

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer=1

(Avg: 75%)
+1.538eH08
+1.410¢+H08
+1.283eH08
+1.155¢H08
+1.028¢H08
19.002eH)7
+7.727eH07
+6.452eH)7
+5.177eH)7
13.902¢H07
1+2.628eH)7
+1.353¢H07
+7.801et+05

¥ ODE: subrefl22.0db  AbaquaStandard .11-FF3 3at Jan 26 02:56:41 GTE Standart Zaati 2013

| Btep: Btep-1
7 e Increment  23: Step Time = 1.000
Primary Var: 3, Mises
Deformed Var U Deformation Seale Factor: +1 608e+10

Sekil 3.21 0,22 mm etek kalinligina sahip kompozit reflektor anten igin Von-Mises gerilmeleri
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S, Mises

SNEG, (fraction= -1.0), Layer =1

{Avg: 75%)
+1.503e+08
+1.379¢+H08
+1.254¢+H08
+1.129¢+08
+1.005¢+08
+8.801et07
+7.555¢H07
+6.309¢H07
+5.063eH07
+3.817eH07
+2.570et07
+1.324eH07
+7.804e+05

¥ ODE: subrefl33.0db  Abaqus/fStandard 6.11-FR3 Sat Jan 26 02:27:55 GTB Standart Saati 2013

| Step: Step-1
Incremett 23 Step Time= 1000

Primary Var. 3, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.592e+H00

Sekil 3.22 0,33 mm etek kalinligina sahip kompozit reflektor anten igin Von-Mises gerilmeleri

S, Miges

SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1 4

{Avg: 75%)
+1.484¢H08
+1.361eH08
+1.238et08
+1.115¢+08
19.923e+07
+8.692e+07
+7.462eH07
+6.231e+07
+5.001e+07
+3.770eH07
+2.540eH07
+1.309¢+07
+7.888¢+05

¥ ODE: subrefldd.odb  Abaqusftandard 6.11-PR3 3at Tan 26 (2:43:58 GTB Standart Saati 2013

I Step: Step-1
7 ¥ Increment 23 Step Time= 1000
Primaty Var. 3, Mises
Deformed Var: U Deformation Seale Factor: +1 581400

Sekil 3.23 0,44 mm etek kalinligina sahip kompozit reflektor anten igin Von-Mises gerilmeleri
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1

{Avg: 75%)
+1.474e+08
+1.352¢H08
+1.230eH08
+1.108e+08
+9.856eH07
+8.634eH07
+7.412eH07
16.190e+07
+4.967¢H07
+3.745eH07
+2.523e+07
+1.301 07
+7.919¢H05

¥ ODEB: subtefl55.odb  Abaqus/Btandard 6.11-FR3  Sat Jan 26 02:50.30 GTB Standart 3aati 2013

| Step: Step-1
Increment 23 Step Time = 1,000

Pritmary Var: 3, Mises
Defotmed Var U Deformation Seale Factor: +1 574e+0

Sekil 3.24 0,55 mm etek kalinligina sahip kompozit reflektor anten igin VVon-Mises gerilmeleri

Ayrica reflektor anten alt model olarak kullanilan etek olmadan analiz yapilmas,
meydana gelen gerilmeler Sekil 3.25°de gosterilmistir. Von-Mises gerilmelerine
bakildiginda maksimum gerilmeler, etekli modellere kiyasla oldukga diisiik degerlerde
3,703 MPa olarak ger¢eklesmistir. Ancak maksimum gerilme dagilimlart etekli
modellemeler gibi reflektor dis ¢apt civarinda olusmayarak, daha ¢ok reflektor
merkezinde toplanmustir. Etekli modellere genel olarak bakildiginda, reflektor
yuzeyinde olusan gerilmeler etek {izerine dagilarak, maksimum gerilmelerin reflektorin

dis ¢apinda ve etek iizerinde olusmasini saglamistir.
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3, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer=1

(Avg: 75%) X
+3.703eH06
+3.399¢H06
+3.094e+06
+2.789¢H06
+2.484eH06
+2.179¢H06
+1.874e+06
+1.569e+06
+1.265e+H06
+9.597 05
+6.548eH05
+3.500eH05
+4.510e+04

¥ ODE: reflek033.0db - Abaqueftandard A.11.FR3  3at Dec 22 23:4336 GTB Standart Saati 2012

| Btep: Step-1
Increment  26:3tep Time = 1.000

Primary Var: 3, Mises
Deformed Var U Deformation 3cale Factor +2.161e+H0

Sekil 3.25 Eteksiz olarak modellenen kompozit reflektdr anten igin VVon-Mises gerilmeleri

3.2.4.2 Reaksiyon Kuvvetleri

Yapilan reflektor anten analizleri sonucunda olusan maksimum reaksiyon kuvvetleri
farkli etek kalinliklar1 i¢in incelenmistir. Asagida Sekil 3.26° da deplasman degerlerinin
uygulanmast sonucu en yiiksek reaksiyon kuvvetinin olustugu A ve B diiglimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.26 Maxsimum reaksiyon kuvvetlerinin olustugu A ve B diigiimleri

Sekil 3.26°da gosterilen A ve B diigiimleri igin farkli etek kalinliklarinda maksimum
reaksiyon kuvvetleri meydana gelmis bu degerler asagida Sekil 3.27°de gdsterilmistir.
Olusan kuvvetler Sekil 3.27” de goriildiigi gibi etek kalinliginin artmasiyla birlikte artig
gostermistir. En kiigiik etek kalnligi olan 0,11 mm degerinde 64,602 N olarak en az
reaksiyon kuvveti olusmus, en biiyiik etek kalnligi olan 0,55 mm de ise 260,309 N ile
en yiikksek miktarda reaksiyon kuvveti meydana gelmistir. Genel olarak kalinligin
artmastyla diizenli bir kuvvet artisi gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak ayni
deplasman degerleri i¢in biiyiikk etek kalinliklarinda daha fazla yiizeyin deplasmana

maruz kalmasindan dolay1 reaksiyon kuvvetlerinin artig gosterdigi diisiiniilmiistiir.
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300

250

200

150

100

50

Maksimum Reaksiyon Kuvveti Newton (N)

A 260,309

214,766

168,09

119,067

64,6027

0,44 0,55 0,66

Etek Kalinhklar: (mm)

Sekil 3.27 Reflektdr anten lizerinde meydana gelen maksimum reaksiyon kuvvetleri

Ayrica etek olmayan reflektor anten i¢in ayni sekilde A ve B diiglimlerinde reaksiyon
kuvvetlerine bakildiginda oldukca kiiciik miktarda gercekleserek 0,1773 N degerinde

olusmustur. Etegin olmayisi daha az yiizeye deplasman uygulanmasina bunun da

reaksiyon kuvvetlerinin azalmasina neden oldugu diistiniilmtistiir.

3.2.4.3 Hasar Analizi
Offset reflektoriin tek nokta katlama sonrasi hasar olusup olusmayacaginin belirlemek
Icin Tsai-Wu hasar kriteri kullanilmistir. Tsai-Wu hasar kriterine gére laminada hasar

olusma durumu asagidaki denkleme baglhdir.

FMO'l2 + F22022 + F66(762 + ko, +F,0,+2F, 00,21

Bu denklemde F, =]/(S: S0 R =1/(STT SR =]/S: _]7/5[ P :]/S; _1/ST_'




Foo =1/S% ve Fy =—(F;,F,,)*° 12, 0, =7, burada S; ve S, laminanin boyuna

¢ekme ve basma dayanimlari, S; ve S;ise enine ¢cekme ve basma dayanimlaridir

(Karakaya et al 2012).

T300/LTM45 94 g/m® kompozit malzemenin dayanim degerleri S, =650 MPa, S =670
MPa ve S ;=111 MPa olarak belirtilmistir (Soykasap 2007). LTM45 ile L160 epoksi

reginenin dayanim degerleri yaklasik olarak ayni oldugu icin Tsai-Wu hasar Kriterini

hesaplamak i¢in LTM45 reginenin dayanim degerleri kullanilmistir.

Sekil 3.28-3.32 arasinda reflektdr modelinin hasar durumlari1 goriilmektedir. Maksimum
gerilmeden dolay: en fazla hasar durumu reflektér anten i¢in 0,11 mm etek kalinligina
sahip olan model tizerinde gergeklesmistir. 0,11 mm etek kalinlig: i¢in en fazla miktarda
0,2191 degerinde hasar durumu olusmus, kalinlik degeri arttikga hasar olusma ihtimali
diizenli bir sekilde azalarak 0,55 mm etek kalinliginda en az miktarda 0,2021 degerinde
meydana gelmigtir. 0,55 mm etek kalinliginda, 0,11 etek kalinligima gore gore % 7,75
daha az gerilme durumu vardir. Genel olarak biitliin modeller i¢in deplasmanin

uygulandig diigiim ve etek bolgesinde maksimum gerilmenin olustugu goriilmektedir.

TSATW

SNEG, (fraction = -1.0), Layer= 1

(Avg: 75%)
+2.191e-01
+2.010¢-01
+1.828e-01
+1.646¢-01
+1.464¢-01
+1.283¢-01
+1.101e-01
+9.190¢-02
+7.373e-02
+5.555¢-02
+3.738e-02
+1.920e-02
+1.024¢-03

¥ ODB: subrefll1.odb  AbagqusPtandard 611.FR3 Fri Apr 19 17:32:00 GTB Vaz Saati 2013

I Btep: Btep-1
z ¥ Increment  23: 3tep Time= 1,000

Primary Var: TSAIW
Deformed Var: U Deformation 3cale Factor: +1 640e+10

Sekil 3.28 0,11 mm etek kalinligina sahip modelin Tsai-Wu hasar kriterine gére hasar durumu
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TSAIW
SNEG, (fraction = -1.0), Layer=1
(Ave: 75%)

12.104e-01
[ +1.930¢-01

+1.7556-01
+.5816-01
+1.4066-01
11232601
+1.057e-01
+8.8286-02
17.0846-02

+5.339¢-02
13.594¢-02
+1.849e-02

+1.043e-03

¥ CODE: subreflZ22.0db  AbagueiBtandard 6. 11-FR3  FriApr |2 173502 GTE Vaz Jaati 2013

I Step: Step-1
z ¥ Increment 23 3tep Time = 1.000

Pritnary Var: TOATW
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1 608e+H10

Sekil 3.29 0,22 mm etek kalinligina sahip modelin Tsai-Wu hasar kriterine gére hasar durumu

TSAIW

SNEG, (fraction = -1.0), Layer=1

(Avg: 75%)
+2.058e-01
+1.888e-01
+1.717e-01
+1.546e-01
+1.376e-01
+1.205¢-01
+1.035¢-01
+8.639¢-02
+6.933e-02
+5.226e-02
+3.520e-02
+1.814e-02
+1.074e-03

¥ ODE: subrefl33.0db  Abagus/Standard 6.11-PR3 Bat Jan 26 02:27:55 GTB Standart Saati 2013

I Step: Step-1
z ¥ Increment 23 3tep Time = 1.000

Pritnary Var: TSAIW
Deformed War T Deformation Seale Factor: +1 5392eH0

Sekil 3.30 0,33 mm etek kalinligina sahip modelin Tsai-Wu hasar kriterine gére hasar durumu
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TSATW

SNEG, (fraction = -1.0), Layer=1

(Avg: 75%)
+2.034e-01
+1.865¢-01
+1.697¢-01
+1.528e-01
+1.360e-01
+1.191e-01
+1.022¢-01
+8.538¢-02
+6.852¢-02
+5.166¢-02
+3.480e-02
+1.794e-02
+1.084e-03

¥ ODB: subref0dd.odb  Abagqusfitandard 6.11-PR3 Sat Jan 26 02:43:38 GTE Standart Jaati 2013

| Step: Step-1
Increment 23 3tep Time= 1000

Pritnaty Var: TSAIW
Defortmed Var: U Deformation Scals Factor; +1.381e+H0

Sekil 3.31 0,44 mm etek kalinligina sahip modelin Tsai-Wu hasar kriterine gére hasar durumu

TSATW
SNEG, (fraction = -1.0), Layer=1
(Avg: 75%)

12.021e01
[ +1.854¢-01

+1.6866-01
+1.5196-01
+1.3516-01
+1.184e-01
+1.0166-01
+8.4866-02
+6.8116-02

+5.135¢-02 G
+3.460e-02
+1.785e-02

+1.091e-03

ODB: subrefl35.odbh  AbagusStandard 6.11-PR3 Sat Jan 26 02:30:30 GTE Standart Saati 2013

I Step: Step-1
z ¥ Increment  23: Step Tine = 1,000

Primary Var: TSAIVW
Deformed Var: T Deformation Scale Factor: +1.574e+10

Sekil 3.32 0,55 mm etek kalinligina sahip modelin Tsai-Wu hasar kriterine gére hasar durumu
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Ayrica Sekil 3.33° de reflektor anten modelinin eteksiz olarak Tsai-Wu hasar analizleri
yapilmistir. Analizler sonucunda etekli modellemelere kiyasla ciddi oranda hasar
olugsma ihtimalinde azalma gozlemlenmistir. En az hasar olusma ihtimali olan 0,55 mm
etek kalinligina sahip modelde 0,2021 degerinde gerceklesen Tsai-Wu degeri eteksiz
model i¢in 0,004641 degerinde meydana gelmistir. Burada reflektor anten i¢in etegin
gerilme degerlerini arttirarak hasar olasiligini ytlikselttigi gézlemlenmistir. Etegin hasar
olusma olasiligini artrmasmin sebebi olarak, reflektor govdesindeki gerilmeleri dis

capa ve etek civarina tagimasindan oldugu diisiiniilebilir.

TSATW
SNEG, (fraction = -1.0), Layer=1
{Avg: 75%)
+4.641¢e-03
[ +4.265¢-03
+3.889%¢-03
+3.512e-03
+3.136e-03
=i

+2.007e-03 : !
+1.630e-03 Ve

+1.254e-03
+8.774e-04
+5.009¢-04

+1.245e-04

¥ CDE: tefleli33.0db  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Bat Dec 22 23:43:36 GTE Standart Jaati 2012

I Step: Step-1
7 y  [Inorement 26 3tep Time = 1.000

Primary Var: TSATW
Deformed Var: 1T Deformation Scale Factor: +2.161e-H10

Sekil 3.33 0,11 mm etek kalinligina sahip modelin Tsai-Wu hasar kriterine gore hasar durumu

Genel olarak buatin modellemeler igin Tsai-Wu hasar degerleri oldukca kiiglik
gergeklesmistir. Denklem 3.1°e bakildiginda ise modellerin tamaminda Tsal-Wu hasar

kriterine gore hasar gerceklesmemektedir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

4.1 Sonuglar

Bu c¢alismada, sonlu elemanlarda alt modelleme tekniginin uygulanabilirligi
arastirtlmistir. Bu teknik kullanilarak ii¢ boyutlu aliminyum kiris ve kabuk yapil
kompozit reflektdr anten igin statik analizler yapilarak meydana gelen sonuglar

degerlendirilmistir.

Ug boyutlu kiris modeli icin farkli delik caplarinda alt modelleme teknigi kullanilarak
ve bu teknik kullanilmadan modelleme yapilmis olusan Von-Mises gerilmeleri,

reaksiyon kuvvetleri ve ¢6ziim zamanlar1 karsilagtirilmistir.

Ucg boyutlu kiris modeli i¢in, yapilan Von-Mises gerilme analizleri sonucunda genel
olarak gerilme dagilimlari, farkli delik c¢aplarinda alt modelli ¢6zim ve alt modelsiz
¢Ozlm icin benzer bir goriiniim sergilemistir. Ayni sekilde delik ¢apinin artmasiyla
birlikte her iki ¢6zum icin de maksimum gerilmeler arasindaki fark azalmistir.
Digerlerine gore daha biiyiik olan 0,06 m delik capindaki kirige bakildiginda ise
maksimum gerilme degerleri arasinda nerdeyse fark olusmamig ve 23,1 MPa

degerlerinde esit miktarda gerceklesmistir.

Ug boyutlu kiris modeli igin, reaksiyon kuvvetlerine baktigimizda genel olarak alt
modelli ¢oziimler de daha fazla meydana gelmistir. Ayrica delik ¢apmin artmastyla
birlikte reaksiyon kuvvetlerinde azalma gerceklesmistir. Delik ¢apmnin artmasiyla
birlikte reaksiyon kuvvetlerinde azalma gerceklesmesinin sebebi, artan delik ¢ap1 model
iizerindeki malzeme miktarini azaltmis bununla birlikte deplasmana maruz kalan ylizey

miktar1 da azalarak reaksiyon kuvvetlerini de azalttig1 diisiiniilmiistiir.
Ug boyutlu kiriste olusan ¢dziim zamani sonuglar1 degerlendirildiginde genel olarak alt

modelleme teknigi aynt modeller i¢in ¢6ziim zamanlarint azaltmistir. Ancak 0,06 m

delik ¢apma sahip olan kiris igin alt modelli ¢6zimde 0,2 s fazla sirede ¢6ziim
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saglanmistir. Genel olarak bakildiginda ise alt modelleme tekniginin, ¢6ziim zamani

acisindan olumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Daha kompleks yapiya sahip kabuk yapili kompozit reflektér anten bes farkli etek
kalinliginda alt modelleme teknigi yardimiyla daha kisa siirede ve daha kolay olarak
modellenmistir. Yapilan analizler sonucunda Von-Mises gerilmeleri, reaksiyon

kuvvetleri ve Tsai-Wu hasar durumu incelenmistir.

Kabuk yapili kompozit reflektor icin Von-Mises gerilmelerine bakildiginda, literatiire
uygun tutarl sonuglar meydana gelmistir. Calismamizda etek kalinliklarinin artmasiyla
birlikte reflektor anten lizerinde olusan maksimum gerilmelerde azalma meydana gelmis
ve model iizerinde hasar agisindan olumlu bir durum ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi
olarak etek kalinliginin artmasi ile birlikte daha fazla malzeme kullanilarak dayanimin
artmasini saglanmis ve maksimum gerilmelerde azalma gergeklesmistir. Eteksiz
modellenen reflektdr icin Von-Mises gerilmelerine bakildiginda maksimum gerilmeler,

etekli modellere kiyasla oldukga diisiik degerlerde meydana gelmistir.

Reflektor antenin deplasman uygulanan noktalarinda olusan reaksiyon kuvvetlerine
bakildiginda etek kalinliginin artmasiyla deplasman noktalarinda olusan kuvvetlerde
diizenli bir artis meydana gelmistir. Bunun sebebi olarak ayni deplasman degerleri i¢in
biyiik etek kalinliklarinda daha fazla yiizeyin deplasmana maruz kalmasindan dolay1

reaksiyon kuvvetlerinin artig gosterdigi diistiniilebilir.

Tsai-Wu hasar kriterine gore reflektor antende, maksimum gerilmeden dolay1 en fazla
hasar durumu 0,11 mm etek kalinligina sahip olan model iizerinde gerceklesmistir. Etek
kalinlik degeri biiyiidiikce hasar olusma ihtimali diizenli bir sekilde azalarak 0,55 mm
etek kalinhiginda en kiiciik degerde meydana gelmistir. Deplasmanin uygulandigi
diigiime en yakim etek bolgesinde maksimum gerilmenin olustugu goriilmistiir. Genel
olarak butiin modellemeler icin Tsai-Wu hasar degerleri oldukga kiiciik ger¢eklesmistir.
Denklem 1’e bakildiginda ise modellerin tamaminda Tsai-Wu hasar kriterine gore hasar

gerceklesmemektedir.
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4.2 Oneriler

Bu calismada alt modelleme tekniginin kompleks yapidaki modellemeler igin
uygulanabilir oldugu gorilmistiir. Ginlimuzde modellenmesinde oldukg¢a sorun
yaganan, otomotiv ve ugak sanayisinde ¢ok fazla parga bulunduran araglarin
modellenmesinde alt modelleme teknigi kullanilabilir. Ayrica bu alanlarda iizerinde
stirekli degisiklik yapilan modeller i¢in bitin modeli ¢cozmek yerine sadece alt modeller

olusturularak kisa siirede analizler yapilabilir.

Calismamizda statik analiz yapilarak modeller {izerine deplasman uygulanmustir.
Bundan sonraki ¢alismalarda, daha farkli alanlarda bu teknikten faydalanabilmek i¢in
dinamik analizler yapilabilir, ayrica basing yiikii ve termal etkiler altinda alt modelleme

tekniginin uygulanabilirligi arastirilabilir.
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