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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezinde, endiistriyel alanlarda her gegen giin daha fazla 6nem kazanan
bilgisayar destekli tasanm (CAD), bilgisayar destekli imalat (CAM) ve bilgisayar destekli
analiz (CAE) kavramlannin tamimlanm yapilmig, bu kavramlar hakkinda teorik bilgiler
verilmig ve pratik uygulamalan hakkinda bilgi verebilmek i¢in 6mek bir kalip projesi
yapilmugtir. Ozellikle bilgisayar destekli analiz iizerinde durulmusg, yapilan kalip projesine ait
kritik pargalann Sonlu Elemanlar Analizleri yapilmig ve C++ programlama dili kullanilarak
sonlu elemanlar analizi yapan bir bilgisayar program da ilave edilmistir.

Bu ¢aligmalar katkilanndan dolay:, benden yardimlanm esirgemeyen ve tez
damigmanhiginm yapan sayin hocam Dog. Dr. Ferhat DIKMEN’e, yine her zaman fikirleri ile
bana yol gosteren sayin hocam Dog. Dr. Muharrem BOGOCLU’ya, pratik uygulamalarda
yardimlanni esirgemeyen iy arkadaglanm Bosal-Mimaysan A.S. calisanlanina ve tez
¢aligmalanmda kullandigim bilgisayar programlaninda bana destek veren degerli arkadagim
MTM Bilgi Teknolojileri sahibi Mustafa TIGREK e tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

]

Ca{;ﬁhwa damgasim vuran bilgisayar sistemleri, makina — kalip endiistrisine de
CAD/CAM/CAE kavramlanm sokmus ve vazge¢ilemez bir unsur olarak yer edinmigtir. Bu
durum ¢ok biiyiikk bir CAD/CAM/CAE pazan olusturmug ve gok gestli triinler pazarda pay
sahibi olabilmek i¢in biiyiik rekabet igine girmislerdir. Bu rekabet ortamu igerisinde kullanici
ihtiyaglarina cevap veren, uygun fiyatli CAD/CAM/CAE sisteminin segilmesi ve yatinmlann
segilen sistem ilizerine yapilmasi, bu kavramlar hakkinda gok iyi bir teknik bilgiye sahip
olunmasim gerektirmektedir. Ozellikle, tilkemizde diger kavramlara gore daha yeni olan
Sonlu Elemanlar Analizi kavrami endiistriyel uygulamalarda CAE programlan ile uygulama
alam1 bulmaya baglamigtir. Ancak Sonlu Elemanlar Analizi hakkinda yeterli sayida Tiirkge
yayinin bulunmamas: ve endiistride bu konuda bilgi kullanicinin az olmasi nedeni ile bu tip
programlar iilkemizde uygun ve etkin bir bigimde kullanilamamaktadir. Bu nedenle tez
igerisinde CAD/CAM kavramlan o6mnek bir kalip projesi yapilarak agamalar halinde
agiklanmgtir. Ancak daha ¢ok CAE ve Sonlu Elemanlar Analizi iizerinde durulmugtur. Sonlu
Elemanlar Teorisi agiklanmig, ve tasanimu yapilan kalibin kritik pargalarinin analizi yapilarak
analiz sonuglan irdelenmigtir. Aynica tez ¢aligmasinin sonunda, Sonlu Elemanlar Analizi
prosediirlerinin bilgisayara nasil uyarlandiginin goérilebilmesi igin C++ programlama dili ile
yazilmig kodlar, ekler kismina ilave edilmigtir. Tez galigmasi sonucu, CAD uygulamalaninda
Kati Modelleme teknigi ile yapilan tasanmlann, teknik dokiimanlann hazirlanmasinda, CAM
asamasinda ve CAE asamasinda uygulama kolayhiklan sagladif ancak yiizey modellemenin
de analiz asamasinda zaman tasarrufu sagladifi, CAD sistemine entegre galisan CAM
sistemlerinin tercih edilmesi durumunda veri kaybimin &nlenmesi ve zaman tasarrufunun
saglandi1, Sonlu Elemanlar Analizi agamasinda ise ince pargalar igin kabuk elemanlann

zaman tasarrufu saglamasi nedeni ile daha kullanigh oldugu sonuglanna vanimstir,

Anahtar Kelimeler: CAD, CAM, CAE, Sonlu Elemanlar Analizi

iv



ABSTRACT

'file CAD/CAM/CAE concepts have taken their places as a must in machine-tool
industry by the great development of computer systems. As a result of this development, a
competetive market has been constituted and a great variety of these products have taken
place in market. Choise of a usable and rantable CAD/CAM/CAE system and make
investments on the chosen system, needs a good technical background about CAD/CAM/CAE
systems. Lack of Finite Element Analysis publications in Turkish and technical knowledge of
the theory causes inappropriate usage of CAE programs. For this reason, the CAD/CAM
procedures are explained step by step in a sample stamping tool project. CAE and Finite
Element Analysis concepts are taken as the main objectives in the project. The theory of
Finite Element Analysis is explained briefly and the analysis of the critical parts in the project
are made by an analysis software. To describe the usage of finite element procedures in a
software, the program codes of a Finite Element Analysis program written in C++ language
are placed at the end of the thesis. According to the conclusions of this thesis study, working
with solid models in CAD modelling brings advantages in documentation, manufacturing and
analysing stages of a project bu this method takes longer than working with surfaces. The
choise of integrated CAD/CAM systems rather than interfaced CAM systems bring the safety
of data loss. The usage of shell elements for thin parts in Finite Elements Analysis results in

faster analysis performance rather than solid elements usage.

Keywords: CAD, CAM, CAE, Finite Elements Analysis



1. GIRiS

Bir ilkenin uluslararasi alanda s6z sahibi olabilmesi ve ekonomik refahs, o iilkenin sanayiisinin
gelismiglifine baglidir. Ulkemiz de bu alanda giin gectikge biiyik mesafeler katetmektedir.
Ancak giiglii bir sanayiinin hayatin1 devam ettirebilmesi igin teknolojik yenilikleri siirekli olarak
takip etmesi, uygulayabilmesi ve kendi teknolojisini gelistirmesi gerekmektedir. Ulkemizde de bu
dogal teknolojik gelisim gozlenmektedir. Ozellikle CNC tezgahlan dolayisiyla da CAD / CAM /
CAE uygulamalaninin tlkemize yerlegmesi ile bu geligim daha da garpici bir hal almaktadir. Bu
gelisim ozellikle kalip imalat sanayiinde kendini géstermektedir.

Ancak kalip tasarim ve imalati esnasinda, etkiyen kuvvetleri gok karmagik olmasi nedenyle,
malzeme boyutlan tespitinde hala tecriibeye dayali yontemler kullanilmaktadir. Iste Sonlu
Elemanlar bu nedenle iilkemizde kendisine hizla uygulama alam bulmasi gereken bir yontem
olmaktadir. Kalip tasarimi esnasinda, ¢aligma aninda etkiyecek kuvvetlerin ve bu kuvvetlerin
kalip Gizerinde meydana getirecegi gerilmelerin hesaplanmasi sonucu, hem daha emniyetli hem de

daha ekonomik kaliplar tasarlanabilecektir.

Bu yiiksek lisans tez galigmasindaki amag, bilgisayar destekli araglarin kullamlmasi vasitas: ile
bir delik kalibinin tasanim, imalat ve analizinin yapilmasi, bu galigmalarin asama agama
anlatilmasi, CAD (bilgisayar Destekli Tasarim), CAM (Bilgisayar Destekli Imalat) ve CAE
(Bilgisayar Destekli Analiz) agamalarinda 6nemli kriterlerin belirlenmesi, ¢aligma tekniklerinin,
ve programlarin yazilim mimarilerinin incelenmesi ve sonug olarak da bu incelemelere dayali
olarak uygun teknik ve program mimarilerinin belirlenmesidir. Aynica endiistride gok yaygin
olarak uygulama alani bulamamis olan Sonlu Elemanlar Analizi kavramu tizerinde durulmus,
teorik bilgiler verilmis, 6mek projenin kritik elemanlarinin mekanik analizleri yapilmig ve Sonlu
Elemanlar Analizi prosedirlerinin, bilgisayar kodlarmna nasil dénistiiriilebileceginin
agiklanabilmesi igin 6rmek bir analiz programi C++ bilgisayar programlama dili kullanilarak

yazilmis, kodlar tezin ekler kisminda verilmigtir.
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2. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM, IMALAT VE ANALIZ

2.1 Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
Bilgisayar ortaminda tasanm (CAD), digerlerine gore lilkemizde en eski kullanim alanina sahip

olan kavramdir. Ancak en énemli olanidir. Zira imalat tasarimla baglamaktadir ve giiniimiizde bu
amaca hizmet eden bilgisayar programlari ¢ok biiyiik bir geligim gostermiglerdir. Artik imalati
yaptlacak olan pargalar, iki boyutlu ¢izgiler halinde g¢izilmemekte, kati modeller olarak
modellenmekte ve sanal ortamda (agirlik, atalet momentleri, asal eksenleri vs.) tim 6zellikleri ile
gorilebilmektedir. Bu sayede tasarnmi yapilan pargalarin agirhik hesaplarmdan gerilme
analizlerine kadar tiim galigmalar bu modeller iizerinde yapilabilmektedir. Eger bir kalip tasarimi
s6z konusu ise, kalibi meydana getiren pargalar ayr1 ayn dosyalar halinde tek tek tasarlanmakta,
modellenmekte ve daha sonra baska bir dosyada birlegtirilmektedir. Bu sayade ¢ok karmagik
kaliplarin tasarim dahi basitlegtirilebilmektedir. Tasarim biten ve montaji bilgisayar ortaminda
tamamlanmg bir kalibin parga teknik resimlerinin ve montaj teknik resimlerinin gikartilmast,
boyutlandirma iglemleri, antet hazirlanmas: gibi iglemler otomatik olarak yaptinlabilmektedir.

Bilgisayar ortaminda tasanim amacina hizmet eden birgok bilgisayar programi bulunmaktadir.
Bunlardan bazilarina 6mek vermek gerekirse Autodesk Mechanical Desktop, Pro—Engineer,
Unigraphics, Ideas, Catia, Solidworks, Cimatron programlar sayilabilir. Bu programlann bazilan
tasanim (CAD) iglemlerinin yaninda imalat iglemlerini de (CAM) yapmaktadir. Bu tip programlar
entegre mimariye (integrated) sahiptir. Sadece CAD amagh kullanilan programlarda ise CAM
islemleri, bu programlara entegre edilebilen ayn CAM programlan ile yapilabilir. Bu
programlann birbirinden farki genelde komut isimleri veya iglem siralaninda olugmaktadir. Ancak
temel iglem adimlan ve prensipleri genelde birbiri ile aynidir. Bu nedenle bir CAD programmin
tyi bir gekilde kullanilabilmesi, difer programlar igin de potansiyel bir kullanici durumuna
gelinmesi anlamini tagimaktadir. Burada bir CAD programinda parga modelinin olugturulmas:
i¢cin gereklli islem adimlan agiklanitken Autodesk Mechanical Desktop R4 programindan
faydalanilacaktir. Mechanical Desktop R4 progrrami, daha temel iglemler igin kullanilan Autocad
program tzerine ADSRX makrolan yazilarak elde edilmis, oldukga kabiliyetli ve opsiyonu
epeyce fazla olan bir tasanim programidir. Hem yizeylerle hem de katilarla c¢aligabilmekte,
otomatik olarak teknik resim gikarabilmekte ve entegre olarak Sonlu Elemanlar Analizi paketi de
igermektedir. Kullanim agisindan da oldukga kplay ve pratiktir. Parca modellemede yapilacak
islem adimlaninin agiklanmasi igin bu programdan faydalanilmasinin nedenlerinden biri de,
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iilkemizde Autocad temelinin digerlerine gore daha yaygin olmasi ve bu nedenle iglem

adimlarinin daha kolay anlagilabilmesidir.

Genel olarak bir parganin bilgisayar ortaminda kat: modelinin yapilmasi agagidaki asamalardan
olusmaktadir;

1. Modeli yaptlacak olan parca temel geometrisinin 2 boyutlu olarak ¢izilmesi (bkz. $ekil 2.1).
Bu agamada genelde tasarlanacak olan geometrinin kaba sinin gizilir.
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Sekil 2.1 Disi kesici parcasinin temel geometrisinin olugturulmasi asamast.

2. Olusturulan temel geometriye kalinlik verilmesi veya bu geometrinin bir yériinge boyunca
stipirilerek temel katt modelin elde edilmesi (bkz. Sekil 2.2). Bu asamada kullanilabilecek
teknikler genelde tiim CAD sistemlerinde aymidir. Bu teknikler genelde kapali bir kesit alanina
kalinlik verme (extrude), kapal bir kesit alanini bir eksen etrafinda yuvarlama (revolve), kapah
bir kesit alanin bir patika boyunca siiptirilmesi (sweep) ya da iki kapali kesit alanin aradaki bir

patika boyunca siipurilerek birbirine baglanmasi (loft) seklindedir. Bu tekniklerin segimi,
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tasarlanmak istenen geometrinin sekil 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Donel simetrik
parcalarda eksen etrafinda déndiirme ile model elde etme kullanigh iken iki farkhi geometriye
sahip kesitlerin birlestirilebilmesi igin loft islemi tek ¢oziimdiir. Bir CAD sisteminin modelleme
giiciinii ortaya koyan en énemli asamalardan biri de budur. CAD sistemlerinin modelleme

giiclert, baridirdiklari geometri olusturma teknik sayist ile dogru orantilidir.
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Sekil 2.2 Olusgturulan temel geometriye kalinlik verilmesi agamasi.

3. Elde edilen temel kati modelin iizerinde diger iglemelerin yapilmas: ile (pah kirma, delik
delme, yuvarlatma gibi) parca gergek modelinin elde edilmesi (bkz. $ekil 2.3). Bu asamada
parganin iizerindeki detaylar yapilmaktadir.

Sayet bir kalip gibi alt elemanlardan olugan bir sistem tasarlaniyorsa, bu sistemi olusturan
parcalar, yukaridaki agamalardan gegilerek tek tek elde edilir ve bu parcalarin timi bagka bir
dosyada monte edilir. Bu islem igin montajin yapilacag: dosya agilir ve bu dosya iginde bir

altparca katalogu olusturulur. Bu altpargalar katalogdan tek tek segilerek resme dahil edilir. Bu
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parcalar resme dahil edilirken, pargalar tizerinde kisitlamalar yapilarak serbestlik dereceleri
belirtilir (bkz. Sekil 2.4).
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Sekil 2.3 Kati model tzerinde nihai iglemlerin yapilmasi

Son olarak montaji da tamamlanmis olan bir kat: modelin teknik resminin otomatik olarak
¢izdirilmesi asamast yapilacaktir (bkz Sekil 2.5). Teknik resmi de ¢izilmis olan kalip modelinin

tasarim agamasi da tamamlanmig sayiimaktadir.

Kati Modelleme ve Yiizey modelleme olmak tzere iki parga modelleme teknigi mevcuttur. Bu
drnek projede kalip alt pargalarinin tasarimt kati modeller seklinde yapilmistir. Bu sayede her bir
parganin agirhk, malzeme yogunlugu gibi 6zellikleri bu pargalara verilebilmekte ve bu basit
hesaplamalar CAD programinda yaptirilabilmektedir. Bu nedenle kati modelleme teknigi giin
gectikge daha ¢ok tercik edilmekte ve uygulama alani bulmaktadir. Yiizey modelleme teknigi ise

kalnligi olmayan yiizeyler yardimi ile parga modelleme teknigidir. Katt modellemeye gore daha
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eski bir tekniktir. Ancak bazi karmasik parca yiizey sekillerinde kati modelleme teknigi yetersiz
kalabilmekte ve yiizey modelleme teknigi kullanimi zorunlu olabilmektedir. Ayrica dzellikle sag
pargalar gibi kalinhigi diger boyutlarina gore daha ince olan pargalarda yiizey modelleme daha
hizli olabilmekte ve bu sayede zamandan tasarruf edilmektedir. Gelismis CAD sistemlerinde her
iki metodla da caligmak miimkiin olabilmektedir. Artik ¢ogu CAD sistemi ylzeylerle
olusturulmus modelleri, kapali yiizeylerin katiya déniistiirilmesi ve/veya yuzeye kalinlik
verilerek kati model elde edilebilmesi segenekleri saglamaktadir. Bu 6zellik hibrit caligma
6zelligi olarak adlandinimakta ve CAD sistemlerinin segimi i¢in en 6nemli kritelerden biri olarak

kargimiza ¢ikmaktadir,
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Sekil 2.4 Altpargalarin birlestirilerek kalip montajinin elde edilmesi islemi.

CAD sistemlerinin se¢iminde belirleyici 6zelliklerden biri de parametrik ¢alisma 6zelliklerinin
olup olmamasidir. Parametrik galigabilme 6zelligi, bir kati veya yiizey modelinin yapildiktan
sonra, par¢ayt silip yeniden yapmadan, temel ozelliklerini (temel geometri, detay geometri)
degistirebilme kabiliyetidir. Bu kabiliyet, tasarimda degisiklik gerektigi durumlarda zaman
tasarrufu ve basit kullanim 6zellikleri saglamaktadir. CAD sistemlerinin segimi igin en dnemli

kritelerden biri olarak karsimiza gikmaktadir.
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Sekil 2.5 Model teknik resimlerinin otomatik olarak ¢izdirilmesi agamasi.

Bir CAD sisteminin, modelleme kabiliyet: disinda segiminde kriter olabilecek diger bir 6zellik
ise, diger CAD ve CAM sistemleri ile veri alig veris kabiliyetidir. Farkli CAD sistemlert arasinda
veri alig verigi, “transfer formatlari” olarak anilan dosya tipleri ile saglanmaktadir. Bu dosya
tiplerinden yillardir en popiiler olant IGES formatindaki dosyalardir. Ancak IGES formatindaki
dosyalar, transfer esnasinda katt modelleri yizey modeller haline dénistiirmektedir. Son yillarda
bu formata alternatip olarak, biinyesinde kati modeli saklayabilen ve kati model transferi
saglayabilen ACIS (SAT) dosyalari kullanilmaktadir. Diger transfer formatlart ise genel olarak
STL, DXF, VDA ve VRML olarak siralanabilir.

2.2 Bilgisayar Destekli imalat (CAM)

Bir kalibin bilgisayar ortaminda tasarimumnin tamamlanmasi ardindan bu kalibi olusturan
parcalann imalatinin yapilabilmesi icin CNC kodlarnin gikariimas: gerekmektedir. Bu kodlarin
¢ikarilabilmesi igin bir CAM programindan faydalaniimalidir. Bir CAM programi kullanilarak

CNC isleme merkezine isleme kodlarinin yollanmas: iglemi su asamalardan olusmaktadir;



1. Takim yollan gikanlacak olan parganin geometrisinin CAM programina tanitilmasi iglemi ilk
islemdir. Eger kullanilan CAD programu ile entegre olmayan harici bir CAM programi
kullaniliyorsa, geometrilerin  CAM  programma  tanitilmasi islemi kullanici tarafindan
yapimalidir. Bunun igin tasarimci, tasarladigi pargalarin geometrilerini ortak bir dosya
formatinda (DXF, IGES, VRML, STL gibi) CAD programu igerisinden digar1 kaydetmelidir
(export islemi). Bu formatlar genel haberlesme formati olarak kabul edilmekte ve genelde
(6zellikle IGES) tim CAM programlart bu formatlan desteklemektedir. Daha sonra bu formatta
kaydedilmis olan dosya CAM programina okutulur ve geometri nakledilmis olur. Ancak CAD
programina entegre edilmiy bir CAM programi kullaniliyorsa bu isleme gerek kalmayacak ve
Cam programi geometriyi kendiliginden taniyacaktir. Bu nedenle CAD sistemine entegre olarak
calisan CAM sistemlerinde veri kaybi olasihif1 yok edilmekte ve dosya déniistirme islemi

yapilmayacagindan zaman tasarrufu saglanmaktadir.

2. Tanitma islemi sonrasinda ise yapilacak olan iglem, genel igleme tipinin belirtilmesidir. Genel
isleme tipleri genelde kaba isleme ya da hassas isleme (finishing) olarak ikiye ayrilabilir (bkz
Sekil 2.6). Bir CAM programi ile imalat yapabilmek i¢cin kaba igleme ve hassas isleme
modiillerinin olmasi zorunludur. Ancak CAM programlan arasinda seg¢im yapabilmek igin
bunlara ek olarak kullaniciya sunulan igleme segenekler, s6z konusu CAM programinin hanesine
art1 puan eklemektedir. Genelde ek segenekler arasinda dékiim payli isleme segenegi, otomatik
takim kalintilarini igleme segenekleri ve sabit yuzey pirizlaligii saglayarak isleme segenekleri
benzeri opsiyonlara rastlanmaktadir. Ayrica bir CAM programu yiizey ve kati modeller gibi ii¢
boyutlu geometrilerle galigabildigi gibi iki boyutlu gizgilerden olugan kontiirlerle de isleme
yapabilmelidir. Zira iki boyutlu geometrilerle kalip endiistrisinde birgok islem (delik delme, plaka
kenarlarimi isleme, havuz agma gibi) pratik ve hata pay1t minimuma indirilerek yapilabilmektedir.
Ayrica iki boyutlu kontiirlerle yapilan iglem zamanlar, ti¢ boyutlu modellerin isleme zamanlarina
gore ¢ok daha kisa siirmektedir. Bu nedenle mimkiin olan durumlarda iki boyutlu igleme

stratejileri tercih edilmelidir.
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Sekil 2.6 CAM programina genel isleme tipinin belirtilmesi.

3. Genel igleme stratejisinin belirtilmesinin ardindan islemenin yapiimasinda kullanilacak takim
tipi secilecektir. Takim tipinin belirlenmesi esnasinda takim sekli (kire takim, HSS veya Sert
Metal takim, Diiz kenarli takim gibi) segilir, takim devir sayist ve devir basia ilerleme
miktarlar, takim dreticisinin katologundan alinan bilgiler dogrultusunda islenecek malzemeye
gore belirlenir (bkz Sekil 2.7).

4. Takim tipinin ve hareket hizlannim belirlenmesi islemi ardindan isleme esnasinda takimin
yapabilecegi hareket sinurlart belirlenmelidir. Bu islem, calisma, makina ve is pargasi giivenligi
bakimindan en 6nemli asamadir. Bu asamada takimin minimum inebilecegi yiikseklik degeri,
hizlt hareketlerini yapabilecegi minimum yiikseklik degeri gibi sinirlar belirlenmektedir. Takimin
inebilecegi minimum yiikseklik degeri, is pargasinin taban degeri ile, takim hizli hareketlerinin
minimum yiikseklik degeri ise ig pargasi tepe degeri ile sinirlidir. Burada Cam programi kullanici
ile etkilesim halinde olmalidir (bkz. Sekil 2.8). Birgok program verilen simirlarm durumunu
gorsel olarak kullaniciya belirtmekte ve tehlikeli sinir degerleri verilmesi durumunda kullaniciy:

uyarmaktadir. Bu agsamada yapilacak olan bir hata, is pargast giivenligini, isci giivenligini ve
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makina giivenligini dogrudan etkiledigi igin, CAM sistemlerinin se¢iminde ¢ok dnemli bir yer
tutmaktadir, Minimum inme sinirlarinin, ig parcasi taban sminndan daha agaiya verilmesi
durumunda, islenen yiizeylerde bosluklar varsa “dalma” olarak tabir edilen, takimin i§ par¢asina
saplanma olayr meydana gelmektedir. Yeni teknolojiye sahip geligmis programlarin birgogunda
carpma kontrollii isleme teknigi kullamldigindan, dalma olaymnin meydana gelme ihtimali
minimuma indirilmektedir. Bu teknikte yiizey isleme esnasinda bir boglukla kargilasilmasi
durumunda program takim capt ile bosluk biyiiklugiini karsilastinir. Bu karsilagtirma sonucunda,
takim is pargasina delige girebilecek kadar sokulur diger yiizeyler bozulmaz. Bu sayede ylizey
geometrisindeki, kullanici tarafindan farkedilemeyen ok kiigiik bosluk degerleri, dalma olay ile

sonuclanmaz ve program giivenli bir bigimde galigir.
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Sekil 2.7 Kesici takimin segilmesi .

5. fsleme simirlarinin belirlenmesi ardindan sira geometrinin detay isleme stratejisini belirleme
asamasma gelmistir (bkz. Sekil 2.9). Bu asamada belirlenen strateji, elde edilen ig pargasi ylizey

kalitesine ve isleme zamanina etki etmektedir. Burada amag takimin maksimum noktalara kalkma




say1st minimum olacak ve en temiz yiizey kalitesinj el

belirlenmesidir.

9

Minimum inme kalkma sayisini veren isleme stratejisi,

deneme yanilma metodu izlenerek elde edilebilir. Ancak en temiz yii

edilebilecegi strateji secimi, tecriibeye dayali olarak belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.8 Takim hareket sinirlarmin belirtilmesi.

6. CAM programina gerekli bilgilerin verilmesi ardindan program takim y.

Bu islem sonucunda, takmi isleme esnasinda hangi hareketleri yapacagi,
takimin yaptigi hareketlerin listesi kullaniciya verilmektedir (bkz. Sekil 2.1
islemi
kullanicr takim yollarini uygun bulmazsa geri
belirler. Secim iglemi igin genel kriterler islem
inme kalkma sayist ya d

etkisidir.

de etmemizi saglayacak isleme stratejisinin

bilgisayar ortaminda

zey kalitesinin elde

| o | (2

ollarini gikaracaktyr.
isleme siiresi, hatta

0). Kullanici isterse

€ zamani, takimin bosta calisma siiresi, takimin

a tecriibeye dayali olarak islem stratejisinin yuzey kalitesine olan
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Sekil 2.9 Isleme stratejisinin belirtilmesi.

7. Program tarafindan ¢ikartlan takim yollarimin kullanici tarafindan kabul edilmesi ardindan,
program bu takim yollarinin kodlarini, CNC isleme merkezi islemcisinin tantyacag: bir formata
dénistirmelidir. Bu amagla programm post-prosesorii kullanilir (bkz. Sekil 2.11). Genelde ¢ogu
CNC islemcisi Din-Iso standart post-prosesoriinii tanimaktadir ve bu post-prosesér CAM
i5lemleri ile beraber gelmektedir. Sayet CNC islemcisi Din-Iso kodlarint tanimiyorsa, 6zel post-
prosesor yazilmalidir. Post-prosesériin temini genelde, CAM programinin alindigi program
bayiilerinden yapilmaktadir. Her CNC isglemcisinin (Heidenhein, Fanuc, Siemens gibi) kendine
ait bir kod sistemi mevcut oldugundan, bu déntsimiin yapilmas1 gerekli olmaktadir.
Dénistiriilen kodlar .txt ya da .nc uzantili bir metin dosyasinda saklanirlar (bkz Sekil 2.12) ve

CNC islemcisine direkt hat vasitasi ile ya da disket ile nakledilirler.
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Sekil 2.11 Elde edilen takim yollarint CNC kodlarina donigtirilmesi
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Sekil 2.12 Post-Prosesor tarafindan donustiriilen CNC kodlar.

CAD/CAM programlart yillarca is istasyonlarinda UNIX isletim sisteminde g¢alisabilen
programlar olarak yazildilar. Bu durum, CAD/CAM yatinm maaliyetlerini oldukea artirmaktadir.
Ancak son yillarda kigisel bilgisayarlarm biyik ataga geerek cok gii¢lu bilgisayarlart daha ucuz
fiyatlarla pazara siirmeleri, birgok yazihm tipinde oldugu gibi CAD/CAM yazilimlarinin da
WINDOWS ortamina taginmalarini sagladi. Giiniimizde CAD/CAM programlarinin modelleme
ve igleme ozelliklerinin diginda olarak se¢im kriteri sayilabilecek 6zelliklerden biri de
WINDOWS tabanli ya da UNIX tabanli olmasidir. WINDOWS tabanli olan CAD/CAM
yazihmlan, disik maliyetli ve g¢ok amagh kullanilmast mimkin olan donanimlarda

cahisabildikleri igin genelde tercih edilirler.
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2.3 Bilgisayar Destekli Analiz (CAE)

Bilgisayarlarin ucuzlamas1 ve yayginlagmasina paralel olarak bilgisayar ortaminda bir gok
mithendislik ¢aligmas1 yapilir hale gelmigtir. Bilgisayar ortaminda hareketli mekanizmalann
simiilasyonu, enjeksiyon kaliplaninda enjekte edilen parganin akig analizleri gibi uygulamalar
bunlara 6mek olarak verilebilirler. Ancak bilgisayar ortaminda miihendislik ¢aligmalan denince
akla ilk olarak Sonlu Elemanlar Analizi gelmektedir. Bir parga, ya da kalibin Sonlu Elemanlar
Analizi ile ngoriilen sartlarda mekanik davramglarinin tesbiti iglemi, bilgisayar yardimi1 olmadan
uygulanmasi gok zordur. Son yillarda bilgisayarlarin ve bilgisayar programcilifinin ok geligmesi
sonucu ¢ok basit kullanimli ve hizli sonug verebilen bilgisayar programlan ortaya gikmigtir.
Bunlara 6mek olarak ANSYS, MARC, NASTRAN VE ABAQUS verilebilir. Bu programlar
sayesinde pratik uygulamada uygulamacilar Sonlu Elemanlar Analizinin teorisine gok hakim
olmak sorunda degildirler. Zira bu programiar gok basit bir CAD veya CAM programi
goranimiindedirler. Ancak Sonlu Elemanlar Analizi teorisi hakkinda hig ya da gok az bilgi sahibi
bir uygulamacmnimn bu programlarla gok yanlis sonuglar elde etmesi ve yanilmasi mimkiindir.
Dolayisiyla s6z konusu paket programlarla dogru sonug verecek analizlerin yapilabilmesi igin iyi
bir mithendislik vizyonu (6zellikle sistem modelinin gikariimasinda ¢ok 6nemli), iyi bir mekanik
bilgisi (daha ince ag oriilerek daha hassas ¢ozim elde igin kritik bélgelerin tayin edilmesi amaci
ile), ve dogru eleman tiplerinin segilebilmesi amaci ile yeteri kadar sonlu elemanlar teorisi bilgisi
gerekmektedir. Bu nedenle bu bélimde Sonlu Elemanlar Analizi hakkinda teorik bilgiler

verilecek ve pratik uygulama 6megi gosterilecektir.

2.3.1 Sonlu elemanlar analizi teorisi

Sonlu Elemanlar Analizi, analitik metodlarla ¢oziilmesi mimkiin olmayan gesitli problemlerin
matematiksel ifadelerle modellenmesi ve bunlann yaklagik olarak ¢oziimlenmesi igin kullanilan
en yaygin metodtur. Bu ydéntem, mikro bilgisayarlarin geligmesi ve yaygmn olarak kullamimaya
baglanmasi ile gok hizh bir gekilde gelismis ve birgok alanda uygulama alan: bulmustur.

Genel olarak Sonlu Elemanlar Analizi Yonteminde, problemin ¢oziim bolgesi, sonlu elemanlar
ad1 verilen ¢oziim bélgelerine ayrilir. Bilinmeyenler herbir elemanmn genellikle dagim
noktalarinda aldiklan degerler cinsinden ifade edilerek eleman denklemleri elde edilir. Eleman
denklemlerinin birlestirilmesi ile sistem denklemleri ve genellikle simiiltane cebrik denklemler

formunda bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklemlerin sinir kogullan ile birlikte ¢ozimi ile
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bolge igii;de bilinmeyenlar yaklagik olarak elde edilebilir. Bir problemin sonlu elemanlar analizi
ile ¢6ziimiinde agagidaki temel adimlar uygulanir;

1. Sirekli sistemin alt bolgelere (elemanlara) bolinmesi.

2. Elemanlarin karakteristik matrislerinin tanimlanmasi.

3. Elemanlar i¢in tanimlanan karakteristik matrislerin birlegtirilerek sistem karakteristik
matrisinin elde edilmesi.

4. Sisteme simr kogullarinin uygulanmasi.

5. Sistemin ¢ozimi.

Sonlu elemanlar analizi kendi iginde de gesitli metodlara ayrilmaktadir. Bu metodlar eleman
katilik matrislerinin eldesinde birbirinden farkhliklar gostermektedir. Difer asamalar aynidir.
Sonlu Elemanlar Analizi kendi iginde agagidaki metodlara ayrilmaktadir;

2.3.1.1 Direkt metod

Direkt Metod, fiziksel tepki temeline dayanmaktadir (Cook, 1988). Cok basit elemanlarin
kullanim: ile sinirlidir ama sonlu elemanlar analizi mantifinin anlagilmas: i¢in en kullamigh
metodtur. Bu metodun agiklamasi, basit bir gubuk probleminin ¢6ziimii ile gosterilebilir. Sekil
2.13’de gosterilen konik gubugun direkt metod ile ¢éziimiinde yapilmas1 gereken ilk islem bu
¢ubugun daha basit elemanlardan olusan alt bolgelere ayrnimasidir (bkz. Sekil 2.14). Bunun
ardindan her bir alt eleman igin karakteristik matrisleri elde edilir (bkz esitlik 2.1, 2.2 ve 2.3).
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Sekil 2.13 Konik ¢gubuk
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Sekil 2.14 Konik gubugun basitlegtirilmig modeli.

1 nolu eleman igin;
k1.x1-k2.x2 =fl
-k1.x1+k2.x2=f2

ki=A1.E/L1

matris formunda yazacak olursak;

W 7]

ayni sekilde 2 ve 3 nolu elemanlar igin;

et ——

2.1)

22)
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elde edilir. Boylece elimizdeki ii¢ elemanin katilik matrisleri elde edilmigtir. Bu katlik matrisieri
birlegtirilerek genel katilik matrisi elde edilir (esitlik 2.4);

ko -k 0 0

-k k+k, -k 0 2.4)
0 -k, k,+k, -k, '
0 0 —k, k,

Sistemin katiik matrisinin eldesinden sonra sira, siir kogullarinin ve yiiklerin uygulanarak

sistemin ¢ozimiine gelmigtir (esitlik 2.5).

K ky —k 0 0 flu

F, _ -k k+k, -k 0 |ju, 2.5)
E, 0 -k k+k —k|lu '
E, 0 0 -k k5 |lu,

Yukanda matrisel formdaki esitliklere simir kogullan ve baglangic kosullant uygulanirsa dort
bilinmeyenli dért denklem elde etmis oluruz ve bunun ¢6zimii ile bilinmeyenler elde edilir.

Direkt Metod, daha dnce de bahsedildigi gibi gok basit elemanlar kullandiB: i¢in pek tercih edilen
bir metod degildir. Hig bir bilgisayar program: bu metodu kullanarak ¢6ziim yapmamaktadur.

2.3.1.2 Varyasyonel formiilasyon

Cergeve sistemleri gibi birbirinden ayrik bilegenlerden olusan sistemler, sistemi olugturan bilesen
sayisina bagli olarak kesin sayida serbestlik derecesi ile modellenebilirler ve bu serbestlik
dereceleri de bilegenlerin baglanti noktalarindaki deplasmanlardir. Elastik bir gubuk gibi siirekli
sistemler ise, biinyelerinin her noktasinda deplasman olacagindan sonsuz sayida serbestlik

derecesine sahiptir. Bu nedenle sirekli sistemlerin davramiglan kismi diferansiyel denklemlerle
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ifade ediiir. Basit sirekli sistemler i¢in, bu kismi diferansiyel denklemleri ¢ozen ve simir
kosullarin1 saglayan gerilme alanlan ya da yerdegistirme alanlan bulunabilir. Ancak bu tip bir
problemi tamimlayabilen bir fonksiyonele (ITp ) Rayleigh-Ritz metodu uygulanarak, kismi
diferansiyel denklemler ¢6zmeye gerek kalmadan, yeterli hassasiyetle yaklagim yapma yoluna
gidilebilir. Bu tip bir yaklagim yapildiinda problemimiz sonsuz sayida serbestlik derecesine
sahip kismi diferansiyel denklem tipinden, belirli sayida serbestlik derecesine sahip cebrik
egitlikler haline getirilmis olur. Bir Rayleigh-Ritz ¢6ziimii, nadir olarak kesin sonug verir ancak
¢O0ziim esnasinda serbestlik derecesinin artirilmast ile yaklagim hassasiyeti de artinlabilir.

Rayleigh-Ritz Metodu, 1870 yilinda Lord Rayleigh’in titresim problemleri galigmalarinda ortaya
¢ikmugtir (Cook, 1988). Bu problemde, tek serbestlik derecesine sahip bir yaklagim alami
kullamilmigti. 1909’da Ritz, herbiri gerekli simir kogullanmi (6megin kinematik) saglayan ve
herbiri biribirinden farkh serbestlik derecesi ile iligkilendirilmig birka¢ fonksiyondan olugan bir
yaklagim alami kurma metodunu genellegtirmigtir. Ritz bu metodu bir denge problemine (static)
uygulamugtir. Bir elastik gubukta yiiklerin uygulanmasi sonucu meydana gelen gerilmeler ve
yerdegigtirmelerin elde edilmesine galisildigini diigiinelim. Bir noktanin yerdegigtirmesi u, v ve w
yerdegistirme bilegenleri ile temsil edilsin. Boyle bir problem i¢in Rayleigh-Ritz ¢6ziimii, u, v ve
w bilegenleri i¢in yaklagim alanlannin kurulmasi ile baglar. Herbir yaklasim alani, koordinatlann
fonksiyonu f= fi(x,y,z) ile degeri daha sonra belirlenecek olan bir ai katsayisi ile garpilmas:
seklinde elde edilir. Burada a; degerleri “genellestirilmig koordinatlar” olarak adlandinlabilir.

u= ia,fi v= iaif; w= iaif,. (2.6)

i=l+1 i=m+l

(2.6) esitliklerinde yeralan f; fonksiyonlari uygunluk denklemlerini ve smur kogullarimi
saglamalidir. F; fonksiyonlan genellikle polinomlardir ancak bu fonksiyonlar polinom olmak
zorunda degildir. (2.6) nolu egitliklerden elde edilen yaklagim alanlan, problemi tanimlayan
fonksiyoneldeki degiskenlerin yerlerine yazildiginda, fonksiyonel igindeki bilinmeyen degerler
sadece a; degerlerinden ibaret olacaktir. Bu noktada dengede olan bir sistemin potansiyel enerji
prensibinden faydalanilacaktir (2.7),

o1l,
da,

=0 a=1,2,..,n “ @2.7)
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ifade edilir. Basit strekli sistemler igin, bu kismi diferansiyel denklemleri ¢ozen ve smnir
kosullarim saZlayan gerilme alanlari ya da yerdegistirme alanlan bulunabilir. Ancak bu tip bir
problemi tanimlayabilen bir fonksiyonele (ITr ) Rayleigh-Ritz metodu uygulanarak, kismi
diferansiyel denklemler ¢6zmeye gerek kalmadan, yeterli hassasiyetle yaklagim yapma yoluna
gidilebilir. Bu tip bir yaklagim yapildiginda problemimiz sonsuz sayida serbestlik derecesine
sahip kismi diferansiyel denklem tipinden, belirli sayida serbestlik derecesine sahip cebrik
esitlikler haline getirilmis olur. Bir Rayleigh-Ritz ¢6ziimii, nadir olarak kesin sonug verir ancak
¢Oziim esnasinda serbestlik derecesinin artirilmasi ile yaklagim hassasiyeti de artinlabilir.

Rayleigh-Ritz Metodu, 1870 yilinda Lord Rayleigh’1n titresim problemleri ¢aliymalarinda ortaya
¢ikmigtir (Cook, 1988). Bu problemde, tek serbestlik derecesine sahip bir yaklagim alam
kullanilmugti. 1909°da Ritz, herbiri gerekli simir kogullarini (6rnegin kinematik) saglayan ve
herbiri biribirinden farkl: serbestlik derecesi ile iligkilendirilmig birka¢ fonksiyondan olugan bir
yaklagim alam1 kurma metodunu genellestirmigtir. Ritz bu metodu bir denge problemine (static)
uygulamigtir. Bir elastik ¢ubukta yiiklerin uygulanmast sonucu meydana gelen gerilmeler ve
yerdegistirmelerin elde edilmesine galigildigmi diigiinelim. Bir noktanin yerdegigtirmesiu, v ve w
yerdegistirme bilesenleri ile temsil edilsin. Béyle bir problem igin Rayleigh-Ritz ¢6zimii, u, v ve
w bilesenleri i¢in yaklagim alanlarinin kurulmasi ile baglar. Herbir yaklagim alam, koordinatlanin
fonksiyonu f= fi(x,y,z) ile degieri daha sonra belirlenecek olan bir ai katsayisi ile ¢arpilmas:
seklinde elde edilir. Burada a; degerleri “genellestirilmig koordinatlar” olarak adlandinilabilir.

u=>Y af, v= ia,. / w= ia,. f; (2.6)

i=1 i=l+1 i=m+1

(2.6) esitliklerinde yeralan f; fonksiyonlan uygunluk denklemlerini ve sinir kogullarim
saglamalidir. F; fonksiyonlan genellikle polinomlardir ancak bu fonksiyonlar polinom olmak
zorunda degildir. (2.6) nolu egitliklerden elde edilen yaklagim alanlan, problemi tanimlayan
fonksiyoneldeki degiskenlerin yerlerine yazildiginda, fonksiyonel igindeki bilinmeyen degerler
sadece a; deSerlerinden ibaret olacaktir. Bu noktada dengede olan bir sistemin potansiyel enerji
prensibinden faydalanilacaktir (2.7);

2 -0 a=1,2,..,n ‘ 2.7)
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(2.7) esitligindeki iglemler yapildifinda, yaklagim alamindaki tim degerler bilinir hale
getirilmektedir. Yaklagim alanlarindan sisteme ait yaklagik yerdegistirmeler elde edilebilir. Elde
edilen bu yerdegistirme degerleri, gerilme-gekil degistirme baglantilannda yerlerine konarak
sisteme ait gerilme durumuna da yaklagim yapilabilir.

Bu yaklasim agagidaki dmekle daha iyi anlagilmaktadir (Daloglu, 1997);

RN N
4
HFIFLLRETLTES

Sekil 2.15 Iki ugtan mesnetlenmis lineer elastik gubuk.

Sekil 2.15° de gosterilen tek boyutlu lineer elastik bir gubuk igin potansiyel enerji (fonksiyonel)
esitlik (2.8) da verilmektedir;

L 2
= %jEA(—‘;—Zj dx—2U, 2.38)
0

seklinde verilmektedir. Bu sistem igin bir yerdegistirme polinomu segecegiz (bkz. esitlik 2.9).
U gy =C, +Cyx+Cyx* (2.9)
sinir kogullarini bu yerdegistirme polinomuna (alanina) uygularsak;

X=0daU=0ise C1 =0
X=2 de U=0 ise 0=C1+2C2+4C3 ise C2 =-2C3

Yerdegistirme polinomu (alani1) (2.10) esitligindeki sekli alir.
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Uy, = Cy(—2x + x%) (2.10)

Esitlik (2.10)’da verilen yerdegistirme polinomunu fonksiyonelimizde yerine koyarsak;

% =2C,(~1+x) M= %j:f (x, 4 (x), 7" (x))ix

ise fonksiyonelimiz egitlik (2.11)’de verilen sekli alr;

- % [EA4CH -1+ 9Pdx-2(-C;) @.11)

x=1 i¢in #; =-C, elde edilir E = A = 1 kabul edilirse fonksiyonelimiz esitlik (2.12) deki

sekilde elde edilir;
2

I1=2C. [(1-2x+x")dx+2C, 2.12)
0

integrasyon yapildiktan sonra sistemin potansiyel enerji fonksiyoneli esitlik (2.13)’deki sekilde

elde edilir;
= 2032@) +2C, (2.13)

sistemin dengede olmasi nedeni ile bu fonksiyonelin, bilinmeyen sabit sayilara gore

diferansiyelleri alinarak bilinmeyenler;

0 8 -
_H:§C§+2=o = C3=T3 (2.14)

3

seklinde elde edilir. Elde ettigimiz sabit sayilan yerdegistirme fonksiyonunda yerlerinde
koyarsak, yerdegistirme fonksiyonumuzu egitlik (2.15)deki sekilde elde ederiz;
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b, = —%(— 2x+1%) 2.15)

Bu fonksiyonu kullanarak sekildeki gubugun uzunlugu boyunca herhangi bir x mesafesindeki
yerdegistirmesini elde edebilinz.

Varyasyonel formiilasyonun baz1 avantajlan asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Varyasyonel metodda sistem denge denklemlerinin olusturulmasi goreceli olarak daha
kolaydir. Bu kolayligin en biiyiik nedeni, varyasyonel formiilasyonda kullamlan degiskenlerin
vektorel degiskenlerden ziyade (kuvvet, yerdegistirme vs.) skaler degiskenler olmasidir (eneni,
potansiyel vs.).

o Direkt metodda sisteme etkiyen tiim etkenler formiilasyona dahil edilmelidirler. Ancak
varyasyonel formiilasyonda bdyle bir zorunluluk yoktur. Sistemde net i yapmayan etkenler,

varyasyonel formiilasyonda goz 6niine alinmazlar.

2.3.1.3 Aguhkh kalmtilar yontemi

Varyasyonel metodda fonksiyonel ad1 verilen bir integrasyon denklemi kullanilmaktadir. Ancak
baz1 durumlarda béyle bir fonksiyonele sahip elde etmek mimkin olmamaktadir. Béyle bir
durumda Agirlikhi kalintilar metodunu kullanarak yaklagim yapilir (Bathe, 1982). Bu metod
Sonlu FElemanlar Analizinin temelini olusturmaktadir. Daha o6nce bahsedilen metodlarda
¢ozimler gergek ¢oziimlerdir ancak agirlikli kalintilar yaklagiminda sonuglar yaklagik sonuglardir
ve sonuglann hassasiyeti analist tarafindan belirlenir.

Bu metodu agiklamak igin statik bir problemi ele alalim.

L,lgl=r (2.16)

Burada L2m lineer diferansiyel operatérii, ¢ durum degiskeni ve r kuvvet fonksiyonunu

belirtmektedir. Problemin ¢6ziimii sinir kogullarmi da saglamalidir;
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Bu metodda simetriklik, ¢6ziim stratejisinde gok fazla 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle burada
simetrik ve pozitif tanimli operantér kavramm agiklamak yerinde olacaktir. Eger bir lineer

diferansiyel operatorii simetrik ise agagidaki durum gegerli olacaktir;

[ (L levaD = [ (LoD (2.18)
Eger lineer operator pozitif tanimhiysa asagidaki durum da gegerli olacaktir;

[ (@nleDudD >0 (2.19)

Burada D, operatoriin gegerli oldugu bélgeyi, u ve v de gerek ve yeter smir sartlarm saglayan
fonksiyonlardir.

Agirlikli kalintilar metodunda temel adim agagidaki formda bir ¢6zimiin kabulidir;
§=>af (2.20)

Burada f, lineer bagimsiz deneme fonksiyonlarmi ve a, de ¢oziim agamasinda belirlenecek
carpanlar temsil etmektedir. Agirlikli kalimitlar metodu direkt olarak (2.16) ve (2.17) esitliklerine
etki eder. Bu metodu kullanarak (2.20) deki f; ‘leri, (2.17)’deki simr kosullanm saglayacak
sekilde segeriz. Bunun ardindan asagida gosterilen sekilde kahntilar hesaplanz;

R= r—LZm[zn:a,. 4 (2.21)
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Cé‘)zﬁmiiﬁ kesin sonug verebilmesi i¢in kalintilann sifir olmasi gerekmektedir. Iyi bir ¢6ziim igin
R kalintilan, problemin ¢6ziim alam: igerisinde yeterince kiigik olmalidir. Ancak agirhikh

kalintilar metodunun tiim ¢dziim gekillerinde g, ’ler, R degeri yok olacak sekilde segilirler.

Agirlikli kalintilar metodunda en 6nemli adimlardan birisi de g, ‘lerin eldesi igin eszamanh

esitliklerin ¢oziilmesi iglemidir. Bu amagla kullamlan metodlardan en popiiler olanlan asagida
verilmigtir;

¢ Galerkin Metodu: Bu metodda g, ’ler n sayidaki egitlikten elde edilirler;

jD fRAD =0 i=1,2..,n. (2.22)

Burada D ¢6ziim bolgesidir.

e En Kiiciik Kareler Metodu: Bu metodda kalintimin karesinin integrasyonu a’ya goére

diferansiyelleri alinarak minimize edilir.

O (rRap=0 i=1,2.,n (2.23)
Ca, °P

L,,, lineer bir operatér oldugu miiddetge yukandaki metodlarin hepsinde de a, parametrelerinden
olusan lineer esitlikler elde edilebilirEger L, simetrik ve pozitif taniml ise Galerkin

metodundaki katsayilar matrisi de simetrik ve pozitif tammhdir. En kiigiik kareler metodunda ise
L,, operatoriiniin 6zelliklerinden bagimsiz olarak her zaman simetrik katsayilar matrisi elde

edilir.

Yukarnda agiklanan metodlan kullanarak direkt olarak (2.16) ve (2.17) esitliklerine etki ederiz ve

boylece (2.20)’deki deneme ¢dziimii ile gergek ¢oziim arasindaki hata minimize edilir.
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2.3.1.4 Gerilmelerin hesabi

Yukanda bahsedilen metodlardan herhangi biri kullanilarak yapilan sonlu elemanlar ¢oziimi
sonucunda, sisteme ait herbir digim noktasindaki yerdegistirmeler bilinmektedir. Sistemin
gerilme durumunun incelenmesi i¢in bu yerdegistirme degerlerinden faydalanilir. Gerilme hesab1

agagidaki esitlifin ¢ozimii ile elde edilebilir (Bathe, 1982);
fo}=[ENe}-{e )+ {0} (2.24)

Burada ¢, ve o, sirasiyla baglangig durumundaki gekil degisimini ve 6n gerilmeyi temsil

etmektedir,

2.3.2 Bilgisyar destekli sonlu elemanlar analizi

Bir dnceki bolimde Sonlu Elemanlar Analizinin teorisinden bahsedilmisti. Gorilldigi iizere basit
sistemler igin bu tip hesaplamalarin yapilmasi miimkiin olurken karmagik problemlerde bilgisayar
yardimi olmaksizin bu hesaplamalarin yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle endistri
uygulamalannda sonlu elemanlar analizi yardimi ile hesaplamalarin yapilabilmesi igin bu amaca
hizmet eden ¢eyitli programlar mevcuttur. Bu programlann birbirlerine gore gegitli avantaj ve
dezavantajlan vardir. Ancak bir programin popiiler olabilmesi igin temel kriterler kullanic
arayizinin kullanigh olmasi, program meniilerinin basit ve anlagilir olmasi, hizh ¢6zim
yapabilmesi, barindirdig:1 eleman sayisi ve sonuglann anlagilir ve gorsel olarak sunum yapmaya
elverigli olmasidir. Genelde bu programlann her birinin kendi preprosesér, ¢oziicii ve
postprosesorleri vardr (MARC, ANSYS, NASTRAN gibi). Ancak ABAQUS gibi bazi
programlar genelde sadece ¢oziimleyici olarak kullanilirlar. Bu programlar igin modelin
hazirlanmas: dier programlann preprosesérlerinde yapilir ancak ¢oziim ABAQUS’a yaptirilir.
Cozim sonuglan yine bagka bir postprosesorde ¢izdirilir. Hatta bu yontem o kadar gok
yayginlagsmigtir ki sadece pre-prosesér ve postprosesdr yazilimlan vardir. Bir dier analiz
program gesitleri de bazi CAD sistemlerine entegre olarak galigan programlardur (DESIGN
SPACE, NASTRAN gibi). Bu programlar, tasarim amaci ile kullamilan CAD programinin altinda
bir meni olarak yer alir ve CAD programimin ortamini kullamrlar. Kendilerine ait bir araytzleri
yoktur ancak gok ciddi amagh hesaplamalar i¢in pek kullanilamazilar ¢iinkii bu tip programlar
genelde sadece statik analizi igerirler ve eleman gegitleri pek fazla degildir. Yukanda bahsedilen
programlann meniileri ve kullanim prosediirleri-gok farkli olabilmektedir ancak hepsinin de bir
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problemib ¢6ziim agamasi genel olarak aymidir. Bu agamalar agagidaki gibi siralanabilir (Cook,
1989);

1. Siirekli alanin ya da pargah sistemin sonlu elemanlara bolinmesi. Bu iglem programlarin pre-
prosesorleri tarafindan yapilir.

2. Her bir elemanin 6zelliklerinin formiile edilmesi. Bunun anlam, segilen eleman tipinde 1zin
verilen deformasyona uygulanabilecek yiik tiplerinin belirlenmesidir.

3. Sistemin sonlu eleman modelinin elde edilebilmesi i¢in bu elemanlann birlegtirilmesi

4. Bilinen noktasal yiiklerin, momentlerin, yiizey basinglarinin uygulanmasi.

5. Bu asamada yapinin nasil mesnetlendigi belirtilir. Burada baz digim noktalanina, degeri
genelde sifir olan yerdegistirme degerleri venlir.

6. Sistemin yerdegigtirmelerini bulmak i¢in lineer cebrik egitliklerin ¢géziillmesi iglemi yapilir.

7. Hesap sonucu elde edilen yerdegistirme degerleri kullanilarak, incelenen sistemin gekil
degigimi ve gerilme durumu hesaplanir. Programin postprosesér adi verilen kismi ile sonuglarin

kullaniciya aktarilmasi iglemi yerine getirilir.

Yukandaki agsamalarda program, sadece 1., 4. ve 5. agamalarda kullaniciya ihtiyag duymaktadir.
Diger agamalann timii sadece program tarafindan gergeklestirilir. Bu boliim igerisinde yapilacak
olan hesaplamalarda bu agamalar net olarak gorilecektir.

Bolim 1.1’de tasanmi yapilmig olan delme kalibinda en kritik elemanlar siphesiz disi
mihrelerdir. Bu bélimde ANSYS Sonlu Elemanlar Analizi programu kullanilarak bu kritik
elemanlann gerilme durumlan incelenecek ve sonuglar kisminda bu analiz sonuglan

irdelenecektir.

2.3.2.1 Kullamilacak progamm (ANSYS) tanitillmasi

ANSYS Sonlu Elemanlar Analiz Programi, 1970 yilinda Dr. John A. Swanson tarafindan kurulan
Swanson Analysis Systems girketi tarafindan piyasaya siirilen bir sonlu elemanlar paket
programidir (SAS, Inc., 1996). Su anda dinyada ki en popiiler sonlu elemanlar analizi
programlarn arasinda yerini almaktadir. Program pre-prosesér, prosesor (solver) ve post-prosesor
modallerinin giini de icermektedir. Kolay kullanim 6zellikleri ve zengin eleman kitiiphanesi ile
ozellikle ugak, otomotiv, tibbi cihazlar, elektronik cihazlar, endiistriyel irinler sanayiilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ansys ile mekanik analiz, 1s1 transferi analizi, akigkanlar
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mekanigi analizi ve elektromanyetik alan analizi yapilmas: mimkiindiir. Ayrica kullaniciya statik
analiz olanaklar1 yanisira dinamik analiz yapma olanaklari, kompozit malzemelerle analiz
yapabilme olanaklari da ANSYS programu tarafindan sunulmaktadir. Burada yapilacak ola olan
analizlerde ANSYS 5.4 Windows NT siiriimii ¢6ziim i¢in kullanilacaktir. Sekil 2.16’da ANSYS

5.47un genel olarak goriiniimi verilmektedir.

3
Pan-Zoom Rotate

L4l

For Help, press F1

Sekil 2.16 ANSYS 5.4 arayiiziiniin genel gériiniimii.

Sekil 2.16”dan gorildigi gibi sol kisimda bulunan ana meniide preprosesor (preprocessor),
¢ozici (Solution) ve postprosesor (General Postproc) alt meniileri gorilmektedir. Genel
olarak bir analizi kullaniminda bu ii¢ meniiden faydalanilmaktadir. Sekil 2.17°de preprosesor
altmeniisiiniin igerigi goriilmektedir. Preprosesér altmeniisii igerisindeki alt meniilere
bakildiginda eleman tipinin, malzeme 6zelliklerinin, analizi yapilacak sistem tasariminin ve

sistemin alt elemanlara bdliinmesi igleminin bu meniiden yapilacag: anlasilabilmektedir.
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Sekil 2.18 Coziim meniisiiniin igerdigi alt meniiler
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Burada en 6nemli islem, sistemin alt elemanlara (sonlu elemanlara) boliinmesi iglemidir.
Elemanlarn biyiiklik ayarlarmi rafine etme islemleri hep bu meniiden (meshtool)
yapilmaktadir. Sekil 2.18’de ise ¢dzim menisi goriilmektedir. Preprosesér meniisiindeki

islemler tamamlandiktan sonra goziimiin yapilabilmesi amact ile bu meniiden faydalanilir.

Bu meniide yapilacak olan ilk iglem, sisteme etkiyen yiiklerin belirlenmesi ve uygulanmasi
islemidir. Ardinda ise sira sistemin mesnetlenme durumunu belirlemektir. Bu iglemler “loads”
meniasiinden yapilmaktadir. Eger zamana gore degisen yikler ya da mesnetleme durumlart
sz konusu ise bu belirlemeler “load step” options meniisinden yapilmalidir. Programa
gerekli tiim bilgiler verildikten sonra bu meniiden analiz baslatilir. Analiz sonuglandiginda
Sekil 2.19°da goriilen postprosesor menisiinden (General postproc) analiz sonuglarimnin
goriintilenmesi islemi gergeklestirilir. Analiz sonuglarinin okutulmast iglemi bu meniiden
yapilir. Okutulma islemi sonucu gorsel presentasyonlarin yapilmast islemi igin “Plot Results”

altmeniisti kullanilir.

i eehia y Men
Fie Gelect List Plot PlotChls WorkPlane Pagameters Macto MenuCris  Help
T . e e

{ cose | Heb

Sekil 2.19 Postprosesor meniisiniin igerdigi alt meniiler




2322 Miihrélerin sonlu elemaniar analizlerinin yapilmasi

Analizi yapilacak olan kalibin delecegi malzemenin mekanik dzellikleri Cizelge 2.1.” de
verilmistir. Cizelgédeki mekanik ozelliklerin degerleri esitlik (2.25) deki yerlerine yazilarak
gerekli olan mm bagina kesme kuvveti: 600 N olarak hesaplanmistir (Kurt, 1988). Sekil
2.20°de. analizi adim adim gosterilecek olan disi mihrenin geometrisi ve odlgileri

verilmektedir. Miihre malzemesi daha énceden SVERKER 21 olarak verilmistir.

Cizelge 2.1 Kullanlacak sa¢ malzemesinin mekanik 6zellikler tablosu (Giines, 1989).

E Sa¢ Malzemesi Kalinlik Cekme Kesme Elastisite |
(mm) Dayanimi (Mpa) | Dayanimi (Mpa) | Modilii (Mpa)
L St42.21 1.5 420-500 400 1 200000
T =ESa (2.25)

m'*

Sekil 2.20 Analizi yapilacak olan mithrenin geometrisi ve dlgiileri.

Analizin ilk asamasinda, incelenecek geometrinin ANSYS ortaminda olusturulmasi iglemi
vapthir. Bu islem' iki farkli sekilde gergeklestirilebilir. ilk secenek, geometrinin ANSYS
ortaminda, programin sundugu gizim araglart kullantlarak analis tarafindan olugturulmasidir.

Diger secenek ise geometrinin bagka bir CAD programinda kati veya yiizey olarak
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olusturulmast ve Ansys ortamina herhangi bir transfer formati seklinde (genellikle IGES
formatinda) transfer edilmesidir. Ikinci secenek daha kolay oldugundan daha cok tercih
edilmektedir. Bu analizde de bu segenek kullanilacaktir. Sekil 2.21°de geometrinin Ansys
ortamma transfer ediligi igin kullanilan meni adimlari gorilmektedir. Geometri CAD
ortaminda kat1 model olarak olusturulmustur. Ancak daha sonra transfer edebilmek amaci ile
IGES formatinda doénigtiirilmistiir. IGES format: kat: model depolayamadigindan bu katiy1
yiizey halinde gevirmistir. Ansys ise bu yiizeye doniigmiis modeli okurken kendi ortaminda
tekrar katiya doniigtirmiistiir (bkz $ekil 2.22). Bu iglemler kullanicinin midahelesine gerek
kalmadan CAD programi ve ANSYS tarafindan yapilmigtir. Bu doniisiim esnasinda ortaya
bazi hatalarin ¢ikmasi durumunda kullanici miidahele ederek muhtemel hatalar diizeltme

olanagina sahiptir.

AVANSYS MM cchanical Uidity M i
Eile. _S_e(uct ].ust Plot PlotCtids  WorkPlane anmetsls Macro Manucuk Hub

Sekil 2.21 Geometrinin ANSYS ortamina IGES formati kullanilarak transfer edilmesi.
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Sekil 2.22 ANSYS tarafindan kati modele doniistiiriilmiis olan geometri.

Analizi yapilacak olan geometri ANSYS ortamina tagindiktan sonra, daha 6nce bahsedilmis
olan analiz asamalar1 ayni siwrada yapilacaktir. Ilk olarak geometrinin sonlu elemanlar
bolinmesi iglemi yapilacaktir. Bu asamada en 6nemli adim eleman tipinin belirlenmesidir.
Modelimiz kati bir model oldugundan “Solid Eleman” tipinde bir eleman kullanmak
durumundayiz. Sekil 2.23’de de gorildugi iizere ANSYS biinyesinde birden fazla solid
eleman tipi mevcuttur. Her bir elemanin birbirine gore avantaj ve dezavantajlart vardir.
Burada kullanilacak eleman tipi olarak ise 92 nolu eleman segilmistir (Tet 10 Node 92). Bu
eleman ozellikle baska CAD ortaminda transfer edilelerek elde edilmis geometrilerin
modellenmesi igin tavsiye edilmektedir. Bu eleman hakkinda ANSYS yardim menusiinden
alinmig daha ayrintili bilgiler tez ¢aligmasinin sonunda Ek 1.’de verilmektedir. Eleman tipi
secildikten sonra yapilacak iglem ise bu elemana malzeme 6zelliklerinin atanmasi iglemidir.
Isotropik bir malzeme kullanilarak mekanik analiz yapilabilmesi igin belirlenmesi

gereken iki 6zellik Elastisite Modiilii (E) ve Poisson oranidir (v) (bkz. $ekil 2.24).
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Sekil 2.24 Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi iglemi.
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Sekil 2.25 Sonlu elemanlara bolme 6zelliklerinin belirlenmesi.

Malzeme ozellikleri de belirlendikten sonra sira geometrinin alt elemanlara bolinmesi
islemine gelmistir. ANSYS’de alt elemanlara bolme islemi, “meshtool” ad1 verilen bir modiil
yardumi ile yapilir. Bu meniide (bkz $ekil 2.25) eleman biuyiiklikleri ve hassasiyetleri
belirlenir. Gerekli belirlemeler yapildiktan sonra sonlu elemanlara boliinecek olan geometri
secilir ve alt elemanlara bolme iglemi baslatilir. Bélme esnasinda ANSYS kullaniciya kag
eleman olugturulacagini ve gerekli ise uyarilarinit mesaj penceresinden iletir (bkz. Sekil 2.26)
Bir analizin gergekgi olabilmesi igin en onemli faktorlerden biri de sonlu elemanlara bolme
asamasidir.Sonlu eleman boyutlarinin biiyiik olmasi, analiz siiresini kisaltacak ancak elde
edilen sonuglarin yeterince hassas olmamasi sorununu dogurabilir. Eleman boyutlarinin
kicik segilmesi durumunda ise sonuglar hassas olacaktir ancak analiz siiresi fazla
uzayacaktir. Bu nedenle eleman boyutlarinin optimizasyonu ¢ok énemlidir. Ancak genelde
analizi yapilacak olan geometrinin belirli kritik bolgeleri igin hassas ¢oziim istenir. Bu
bolgeler genelde ani kesit degigimlerinin oldugu bolgeler ya da kuvvetin direkt etkidigi
bolgelerdir. Bu nedenle kritik bélgelerde daha ince bir ag yapisi (daha kiigiik elemanlar)
istenirken, diger bolgelerde daha kaba bir ag yapisina (daha biiyiik elemanlar) miisaade edilir.
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Bu ag yapisini saglamak amaciyla geometri ilk olarak kaba elemanlara boliniir ve daha sonra
da kritik bolgelerin ag yapisinda tyilestirmeler (refining) yapilir. ANSYS’de bu islem yine
“meshtool” vasitast ile yapilir (bkz Sekil 2:27).

Sonlu elemanlara bolme islemi ardindan “meshtool” daki “refine” butonuna basilarak
inceltilecek bolgeler segilir ve tyilestirme komutu verilir. Segilen bolgelerdeki elemanlar
tekrar bolinerek bolgedeki ag yapist inceltilir ve bu bolgelerde daha hassas sonuglarin eldesi

igin gerekli ag yapisi saglanmis olur (bkz. Sekil 2.28).

/Y ANSYS iMecharical Ltility Manu
Ele Select List Plot PlotChls Workl Meshing volume 1 (1 of 1): Meshing area 14 14 of 20)
2t AR a PR o Warkl

Sekil 2.26 Geometrinin sonlu elemanlara bolinmesi islemi.
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Sekil 2.28 Rafine islemi yapilmig geometri ve ag yapist.
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Ag yapist olusturulduktan sonra geometrinin yikleme durumu belirlenmelidir. S6z konusu
deligi agmak igin mm basma 600N’luk bir kuvvetin gerekli oldugu hesaplanmistir (bkz.
Esitlik 2.25). Bu deger deligin kenar uzunlugu ile garpilarak mithreye etkiyen toplam kuvvet

elde edilir. Buna gére miihreye etkiyen kuvvetler;

Fuzunkenar= 6 x 600 = 3600 N
Frusakenar = 2 X 600 = 1200 N
Fyuvarlatma = 3 x 600 = 1800 N

olarak elde edilir. Uzun kenarda 4 eleman olustuguna gére burada eleman bagma 900 N, kisa
kenarda 3 eleman olustuguna gére eleman bagina 400 N, ve yuvarlatmalarda 3 eleman
olustugundan eleman bagina 600 N kuvvet dismektedir. Bu kuvvetler elemanlarin dugim
noktalarina béliindigiinde uzun kenardaki bir diigiim noktasina 450 N, kisa kenardaki diigiim
noktasma 200 N ve yuvarlatmalardaki dugim noktas1 300 N’luk kuvvetler kargilik
gelmektedir. Belirlenen bu kuvvetler ilgili dugim noktalarina noktasal yiikler olarak
belirtilirler (bkz. Sekil 2.29).

[ AVANSYS /Mechanical Utifits Menu s
Select List Plot PlolClls WorkPlane Parameters Macro MenuCiis  Help
— B PR TR e aTameters | Maero | Meputle
VANSYS Toolbar

'@ Mods @ Light

] A |

Sekil 2.29 Diigiim noktalarina yiiklerin uygulanmasi.
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Yikleme durumunun belittilmesi igin “Solution” meniisiiniin, “Apply” altmeniisiinden
“Force/Moment” segenegi segilerek farenin ilgili digiim noktalarina tiklanmasi vasitasiyla

yikleme segimleri yapilir.

Yikleme durumunun belirtilmesi islemi ardindan sira geometrinin mesnet durumunun
belirtilmesine gelmistir. Miihre, kalip gévdesi igine siki gegme olarak yerlestirildiginden, iist
ylzey hari¢ tiim yiizeylerin hareketleri sinirlandinlmistir ve bu nedenle smirlama, yiizey
simirlamast  olarak  belirtilecektir. Bu islemin gergeklestirimesi igin yine “Solution”
menistinin “Apply” alt menisiinden “Displacement” segenegi segilerek sinirlamanin

yapilacag yiizeyler farenin tiklanmasi vasitastyla segilir (bkz. Sekil 2.30).

LY ANSYS Input

|
D 2ulygon @ cicele 5
. s |
|

Sekil 2.30 Sinirlamalarin belirlenmesi islemi.

Sinirlama isleminin de bitmesinin ardindan analizin yapilabilmesi igin gerekli tim sartlar
saglanmistir. Bundan sonraki islemler igin program kullanici girdisine ihtiyag duymayacak ve

Sonlu Elemanlar Prosediiriinii uygulayacaktir. Coziim igleminin baglatilmas: icin “Solution”
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mentsinin “Current LS” segenedi segilirse o anda sisteme yiikli olan modelin ¢oziimleme
islemine baslanir. Cézim isleminin ilk asamasinda herbir eleman i¢in katihik matrisleri

olusturulacaktir (bkz. Sekil 2.31).

WANSYS Toolbar

Form slermert matrices

NUMBER OF SUBSTEPS. . . . . . . . . o . .. .. ok
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . . . . . . . . o
PRANT OUZEUF BONTROESY. 4. ¢ 5 o o o . . , .

Sekil 2.31 Eleman matrislerinin olusturulmas: asamast,

Herbir eleman igin katilik matrislerinin elde edilmesinden sonra program bu katilik
matrislerini birlestirecek ve sistemin global katilik matrisini elde edecektir. Elde edilen global
matrise sinir kosullar ve baslangic yikleri uygulanarak elenebilecek satirlar elenecek ve
global matristen ¢dziiciiniin (solver) hesaplamasi igin lineer cebrik esitlik sistemi
olusturulacaktir (bkz. Sekil 2.32). Sonlu elemanlar programlarinda ¢oziimleme igleminde
linner cebrik denklem sisteminin ¢oziilmesi amact ile popiler olarak Gaus Eliminasyon
metodu kullanilmaktadir. Gaus Eliminasyon Metodunun bilgisayar program kodlar Ek 2. de

verilmistir.




O bods W Lighs
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Sekil 2.33 Lineer cebrik denklem sisteminin ¢dziimlenmesi asamast.
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segildiginde sonuglar okunacak ve kullanicinin istedigi sonuglar listelenecektir. Biz toplam
gerilme durumu ve toplam deformasyon durumu ile ilgilenmekteyiz ve bu nedenle sadece bu

iki tip sonucu gostermesini saglayacagiz.
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3. SONUCLAR ve ONERILER
3.1 Analiz Sonuglarmin Sunumu Ve Sonuglarm Irdelenmesi

Asagida verilmis olan analiz sonuglarini gosteren sekiller incelendiginde (bkz sekil 3.1, Sekil 3.2,
Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8) geometrilerin hepsinde birbirine
yaklagik sonuglarin elde edildigi gorilmektedir. Bunun nedeni geometri boyutlarmin
birbirlerinden gok farkli olmayis1, miithrelerin temel geometrilerinin de birbiri ile ayni olmasidir.
Toplam deformasyon sonuglan incelendiginde miihrelerdeki maksimum deformasyon
miktarlarinin 0.015mm — 0.020 mm arasinda degistigi gorilmektedir. Bu degerler, kesme islemi
igin tehlike arzetmeyen degerler oldugundan deformasyon miktarlan kalibin galigmasinda
herhangi bir sorun ¢ikarmayacaktir. Miihrelerdeki deformasyon hareketlerinin karakteri
incelendiginde, defomasyonun alt bolgedeki bir ¢izgiden sonra sifir degerine digtagu

gorilmektedir.

Mihrelerin gerilme durumlart incelendiginde ozellikle kesici agiz izerinde gerilmelerin gok
yiiksek degerler aldig1 gozlenmektedir. Ancak bu bélgelerde elde edilen bu gok yiiksek degerlerin
sebebi, o bolgelere noktasal yiik uygulanmis olmasidir. Gergekte ise o bolgelerde gizgisel yayili
yiik vardir. Bu nedenle gok yiiksek gerilme degerleri gosteren noktalardaki gerilme degerleri
gergekgi degildir. Sireklilik gosteren renk bantlarindaki degerler dikkate alinmasi gereken
degerlerdir ve bu degerler de genelde 900 N/mm” — 1300 N/mm? arasinda degisen degerlerdir.
Miihre malzemesi olarak kullamlan SVERKER?21 takim gelikleri i¢in 55 HRC sertlik degerinde
verilen gekme dayanimi degeri 1700 N/mm® oldugundan (bkz. Cizelge 3.1.) bu bolgelerde
kinlma meydana gelmeyecektir. Meydana gelen plastik deformasyon oranlan da oldukga digiik
oldugundan kalip galismasinda soruna yol agacak herhangi bir neden goriilmemektedir.

Cizelge 3.1 SVERKER 21 Takim Celiginin 6zellikleri (Ganiyusufoglu, 1999)
Malzeme Adi | DIN normu %C | %Si | %Mn | %Cr | %Mo | %V
SVERKER 21 | X 155 CrVMo 121 [ 1.55 | 0.30 | 0.40 11.80 [ 0.80 | 0.80
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Sekil 3.1 Kiigiik dortgen mithrenin toplam deformasyon durumu.
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Sekil 3.2 Kiigik dortgen miihrenin toplam gerilme durumu.
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Sekil 3.3 Buyuk dortgen muhre toplam deformasyon durumu.
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Sekil 3.4 Biyiik dortgen mithrenin toplam gerilme durumu.
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Sekil 3.5 Biyiik altigen miihre toplam deformasyon durumu.
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Sekil 3.6 Biiyiik altigen mithrenin toplam gerilme durumu.
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Sekil 3.8 Kiigiik altigen miihre toplam gerilme durumu.
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3.2 CAD/CAM/CAE Kavramlan Uzerine Yorum ve Oneriler

CAD/CAM islemlerinin yapilmas: igin kullanilan sistemde CAD ve CAM kisimlari birbirine
entegre galigmiyorsa yani CAD programindan CAD programina geometri transferi yapmak igin
farkli bir format kullaniliyorsa (IGES, STL, DXF gibi) transfer esnasinda geometri yiizeylerinde
kayiplar ve hatalar meydana gelebilir. Bu hatalarin meydana gelmesini engellemenin en uygun
¢oziimii CAD/CAM modiillerini igerisinde barindiran sistemlerin ya da birbirine daha sonra

entegre olabilen sistemlerin tercih edilmesidir.

CAD ortaminda tasarim yapilirken sayet yiizey modelleme teknigi ile pargalarin olusturulmas:
isteniyorsa, par¢a geometrilerinin yiizey modellemeye uygun olmasi gerekmektedir. Ornegin sag
pargalann ya da diger bir deyisle kalinlig1 diger boyutlarina gére ince olan pargalanin tasarimi
yuzey modelleme ile yapilabilir. Kalin kesitli pargalarin tasarimi yiizey modelleme teknigi ile
yapilmigsa, bu parganin analizi i¢in uygun eleman tipi bulunamayabilir ve par¢a analizinin
yapilmast igin parcanin tekrar modellenmesi gerekebilir. Kati modelleme ile ise her tip parganin

tasanimu ve analizi yapilabilir.

Diger boyutlarina gore kalinlig: ince olan pargalarn analizinde kat: (solid) elemanlann yerine
yiizey tipi elemanlanin (kabuk eleman, levha eleman) kullanimi, analiz siiresinin kisaltilmasi
bakimindan gok kullanish olabilir. Buna gore ince geometrilerin tasariminin yiizey modelleme
teknigi ile yapilmasi daha kullanigh olmaktadir.

Sistemlerin tasarimi esnasinda giivenilir bir tasarim yapabilmek amaci ile sonlu elemanlar analizi
yapilarak tasarimlarin dogrulanmasi, giivenilir sonuglar verecektir. Ancak bu tasarim siiresini gok
fazla uzatacaktir. Bu tip bir ¢6ziim yerine, tasarim esnasinda CAD sistemine entegre olabilen ve
basit ¢oziiciilerden ibaret olan analiz programlan (DESIGNSPACE gibi) tercih edilebilir. Bu tip
programlarda geometrinin transfer edilmesi, alt elemanlara boliinmesi ve diigiim noktalarina yiik
ya da siirlama uygulanmas: gibi vakit alici islemler yoktur. Aynica ¢oziim siireleri de goreceli
olarak daha kisadir. Ancak tasarimin bitmesinin ardindan dogrulama yine de Sonlu Elemanlar
Analizi yapilarak saglanmalidir. Zira bu tip basit programlann verdigi sonuglar, bir sonlu eleman
analizine gore oldukga kaba degerlerdir.
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Bu tasanim , BMT 11 CAD-CAM tarafindan yapilmigtir.
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EK 2. ELEMAN 92

“Solid 92” elemam kuadratik yerdegistirme davranigina sahiptir ve diizensiz ag yapisina sahip
sistemleri modellemek igin (genellikle farklh CAD/CAM sistemlerinden elde edilen geometriler

i¢in) ¢ok uygundur.Bu elemanin alternatif elemanlan 20 digam noktahh SOLID95 ve 4 digim
noktah tetrahedral SOLID72 elemamdir.

Bu eleman, herbir diigiim noktasinda x, y ve z yonlerinde yerdegistirme serbestlik derecelerine
sahiptir. Bu elemanin ek olarak plastisite, biiyiik gekil degistirebilme ve peklesme 6zellikleri de

vardir.
Girdi Verileri:

Sekil Ek1.1’ de diigim noktalannin konumlan ve bu eleman igin koordinat sistemi
gosterilmektedir. Bu elemana basing yiiklemesi yapilmak istenirse bu yiikleme tipi yiizey yiikleri
olarak tanimlanmalidir. Sicaklik ya da aki degerleri ise elemana hacimsel yiikler olarak
verilmelidir. Elemanin girdi veri tipleri Cizelge Ek 1. 1’ de agiklanmugtir.

Sekil Ek 1.1 Solid 92 Eleman yapis1



Cikt1 Verileri:

Eleman iki tip ¢ikt:1 bilgisi verebilmektedir: 1) digim noktalarina gore ve 2) elemanlara gore. Bu
elemanmn verdigi ¢ikt1 veri bilgileni Cizelge Ek 1.2° de verilmektedir. Cizelgedeki "O" harfi, s6z
konusu verinin ¢ikti dosyasinda mevcut olabildigini (ANSYS'de ¢o6ziilen ve bagka bir

postprosesérde incelemek igin), "R" harfi ise s6z konusu bilginin ANSYS ortamindan

okunabilecedi anlamina gelmektedir.

Elemanin getirdigi sinirlamalar:

Bu eleman sadece kati modellere uygulanabilmektedir. Modelin hacmi sifir (sadece yiizeyden

ibaret model) olamaz.

bu elemanda ek olarak gerilme sertlesmesi (peklesme) 6zelligi vardir.

Cizelge Ek 1.1 Solid 92 elemaninin girdi veri tipleri

ELEMAN ADI SOLID 92

DUGUM NOKTALARI LJL,K,LLM,N,0,P,Q R

SERBESTLIK DERECELERI UX, UY, UZ

EK SINIRLAMA GEREK YOK

MALZEME OZELLIKLERI EX, EY, EZ, ALPX, ALPY, ALPZ (PRXY,
PRYZ, PRXZ ya da NUXY, NUYZ, NUXZ),
DENS, GXY, GYZ, GXZ, DAMP

YUZEY YUKLEMELERI (J-I1K) yiizeyi, (I-)-L) yizeyi, (J-K-L) yiizeyi
ve (K-I-L) yiizeyi

HACIMSEL YUKLER Sicakliklar:
T(®), TQ), T(K), T(L), TM), T(N), T(0), T(P),
T(Q), TR)
Aki degerleri:
FL(I), FL(J), FL(K), FL(L), FL(M), FL(N),
FL(O), FL(P), FL(Q), FL(R),

EK OZELLIKLER Plastisite, Biyiik Yerdegistirme, Gerilme

Sertlegsmesi




Cizelge Ek 1.2 Solid 92 Elemaninin Cikt1 Veri Tipleri
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Isim ACIKLAMA “0” “R”

EL Eleman Numarasi . .

NODES Kenar Digim Noktalan (I, J, K, L) o o

MAT Malzeme Numaras1 . .

VOLU: Hacim . .
CENX)Y,Z Kiitle Merkezi X,Y,Z koordinatlan . .

PRES Dugum Noktas: Basing Degerleri . .

TEMP Digiim Noktas1 Sicaklik Degerleri . .

FLUEN Digim Noktas1 Akig Degerleri . .

S:EQV Esdeger Gerilme . .

S XY, ZXYYZXZ Gerilmeler . °
S:1,2,3 Asal Gerilmeler . °
EPEL:X)Y,Z XY ,YZ XZ Elastik Deformasyonlar ° .
EPEL: 1,23 Asal Eksenlerdeki Elastik . °

Deformasyonlar
EPPL:X)Y,ZXY,YZ . XZ Plastik Deformasyonlar ° °
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EK 3. GAUS ELIMINASYON METODUNUN FORTRAN PROGRAMLAMA DiLi
PROGRAM KODLARI

DIMENSION A (NWK), V (1) , MAXA (1)
C PERFORML * D * L (T) FACTORISATION OF STIFFNESS MATRIX
IF (KKK —2) 40,150, 153
40DO140N=1,NN
KN = MAXA (N)
KL =KN +1
KU=MAXA (N+1)-1
KH=KU-KL
IF (KH) 110,90, 50
50 K=N=KH
IC=C
KLT =KU
DO80J=1,KH
IC=IC+1
KLT=KLT-1
KI=MAXA (K)
ND =MAXA (K+1)-KT -1
IF (ND) 80, 80, 60
60 KK = MINO (IC , ND)
C=0.
DO70L=1,KK
70C=C+A(KI+L)*A(KLT +L)
AKLT)=A (KLT)-C
80K=K+1
9OK=N
B=0.
DO 100 KK =KL ,KU
K=K-1
KI=MAXA (K)
C=A(KK)/A KI)
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B =B +C* A (KK)
100 A (KK)=C
AKN)=A(KN)-E
110 IF (A (KN)) 120, 120, 140
120 WRITE (IOUT, 2000) N, A (KN)
STOP
140 CONTONUE
RETURN

C REDUCE RIGHT HAND SIDE LOAD VEKTOR

150DO 180 N=1,NN
KL=MAXA(N)+1
KU=MAXA (N+1)-1
IF (KU —KL) 180,160, 160

160 K=N
C=o0.
DO 170 KK =KL ,KU
K=K-1

170 C=C + A (KK) * V (K)
VIN)=V(N)-C

180 CONTINUE

CBACK SUBSTITUDE

DO 200N=1,NN
K = MAXA (N)

200 V (N) =V (N)/ A (K)
IF (NN .EQ. 1) RETURN
N=NN
DO230L=2,NN
KL = MAXA (N) + 1
KU=MAXA (N+1)—1
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IF (KU -KL) 230,210,210

210K=N
DO 220 KK =KL ,KU
K=K-1

220V(K)=V(K)-AKK)*V({N)

230N=N-1
RETURN

2000 FORMAT (/48H STOP ~ STIFFNESS MATRIX POSITIVE DEFINITE ,//
1 32H NONPOSITIVE PIVOT FOR EQUATION 14,/
2 10HPIVOT=  ,E20.12)

END
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EK 4. C++ PROGRAMLAMA DILi iLE YAZILMIS SONLU ELEMAN ANALIZ
PROGRAMI KODLARI

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

static int T,

static float all, a66, al2, a26, al6, a22, K[3][3][5]{5], KTOU[3][3][6][6], ¢;
static float KTUT[3]{3][6]{6], KTOT[3][3][6][6], KTOA[3][3][6][6];

FILE *mtp,

void AHESAP(void);
void INTEGRALY( float ALPHA, float BETA);
void yazdirl(void);

void hesapKTOU(void);
void hesapKTUT(void);
void hesapKTOT(void);
void hesapKTOA(void);
void ADMson(void);
void UMson(void),

void JDson(void);

void forceson(float *);
void main(void)

{

int cevap, LN, HN ;
float L, H, ALPHA, BETA;

printf("kesit genisligini giriniz:");

s "%f",&L);

fflush(stdin);

scanf("%f",&H);

fflush(stdin);

printf("genislik boyunca eleman sayisini giriniz:");
scanf{("%d",&LN);

filush(stdin);

printf{"yukseklik boyunca eleman sayisini giriniz:");
scanf("%d",&HN);

fllush(stdin);

printf("E oranini giriniz:");

scanf("%f",&e);

fflush(stdin);

T= (HN+1)*(LN+1),
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BETA =L/LN/2.0;

ALPHA = H/HN/2.0,

AHESAP();

INTEGRAL(ALPHA, BETA);

printf{("yerel katilik matrislerinin ekrana yazilmasini istermisiniz?(E/H):");
cevap = getch();

printf("\n");

if (cevap =—"E')
yazdirl ();

if (cevap ="¢")
yazdirl();
else

hesapKTOU();
hesapKTUT();
hesapKTOT();
hesapKTOAJ);
printf{("sinir kosullari uygulandi\n");
ADMson();
UMson();

JDson();
forceson(&BETA);,
print({"\n");
getch();

}
void AHESAP (void)

{
float pl, p2, etl, et2, em], em2, ell, el2, elm1;

p1=0.3;

p2=0.3;

et1=0.5;

et2=0.5;

eml=1.0/(2.0%(1.0 + pl));

em2= e/(2.0%*(1.0 + p2));

ell =pl/((1.+p1)*(1.-2.%p1));

el2 = e*p2/((1.+p2)*(1.-2.*p2));

all =eml * etl+em2*et2+(ell+eml)*etl +(el2+em2)*et2;
elml = (ell+2.*em1)*et2+(el2+2. *em2)*etl;

all =all-etl *et2*(ell-el2)*(el1-el2)/elm];

al2 = ell *etl +el2*et2;

al2 = al2-etl *et2*(ell-el2)*((ell + 2. * em1) - (el2 +2. * em2))/ elml;
a22 = (ell + 2. *eml) * etl + (el2 + 2. *em2)*et2;
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a22 =a22 -etl * et2 * (((ell + 2. * em1)- (el2 + em2 * 2.))*((ell + 2. * em1)- (el2 + em2 *
2.)))/elmi;

a66 =eml *em2/(eml * et2 + em2 * etl);

al6=0.;

a26=0,;

printf("al1=%f\n", al1);

printf{"al16=%f\n", a16),

printf("a66=%f\n", a66);

printf("a12=%f\n", a12);

printf("a26=%f\n", a26);

printf{"a22=%f", a22);

}
void INTEGRAL(float ALPHA, float BETA)

{

/* 3 nokta ve agirhik kullanilarak Gaus — Legende niimerik integrasyonun yapildigi alt
fonksiyon*/

/* Integrasyonun yapilmasi ardindan takip eden déngiide yerel eleman katilik matrislerinin
hesaplandif alt fonksiyon™/

float BDB11, BDB12, BDB21, BDB22, BDB11S, BDB12S, BDB21S, BDB22S;
float ETT[5], KSS[5], ff4], ALPH[4];
int1, j, k, m;

rf1] = 0.77459;
r[2] = 0.00000,
i3] = -0.77459;

ALPH[1] = 0.55555;
ALPH[2] = 0.88888;
ALPH[3] = 0.55555;

BDB11 =0;
BDB12 =0;
BDB21 =0;
BDB22 =0;
BDB11S =0;
BDB12S =0;
BDB21S =0;
BDB22S =0;

for(i=1; i<5; ++i){
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for(=1; j<5; +Hj){

BDBI11 =0,
BDB12 =0;
BDB21 =0;
BDB22 =0;
BDB11S =0;
BDB12S =0;
BDB21S =0;
BDB22S =0,

for(k = 1; k<4; ++k){

ETT[1] = -(1./4/ALPHA) + (1./4/ALPHA) * r[k];
ETT[2] = -(1./4/ALPHA) - (1./4/ALPHA) * r[k];
ETT[3] = (1./4/ALPHA) + (1./4/ALPHA) * r[k];
ETT[4] = (1./4/ALPHA) - (1./4/ALPHA) * t[k];
BDBI11 = 0;

BDB12 = 0;

BDB21 = 0;

BDB22 = 0;

for(m = 1; m<4; ++m){

KSS[1]=-(1./4/BETA) + (1./4/BETA) * rfm];
KSS[2] = (1./4/BETA) - (1./4/BETA) * t{m];

KSS[3] = (1./4/BETA) + (1./4/BETA) * f[m];
KSS[4] = -(1./4/BETA) - (1./4/BETA) * rim];

BDB11 = BDBI11 + (((((al1 * KSS[j] + a16 * ETT[j]) * KSS[i]) + ((al6 * KSS[j] +
a66 * ETTJ[j] ) * ETT[i]))) * ALPH[m]);

BDB12 = BDBI2 + (((((a12 * ETT(j] + al6 * KSS[j]) * KSS[i]) + ((a26 * ETT[j] +
a66 * KSS[j] ) * ETTI[i]))) * ALPH[m]);

BDB21 = BDB21 + (((((al2 * KSS[j] + a26 * ETT[j]) * ETTIi]) + ((a16 * KSS[j] +
a66 * ETT[j] ) * KSS[i]))) * ALPH[m]);

BDB22 = BDB22 + (((((a22 * ETT][j] + a26 * Kssn]) * ETT[i]) + ((a26 * ETT[j] +
a66 * KSS[j] ) * KSS[i]))) * ALPH[m]);

}
BDB11S =BDB11S + (BDB11 * ALPH[k]);

BDBI12S = BDB12S + (BDB12 * ALPH[k]);
BDB21S = BDB21S + (BDB21 * ALPH[L]);
BDB22S = BDB22S + (BDB22 * ALPH[k]);
}
K[1][1][i][j]= BDB11S * ALPHA * BETA;
K[1][2][i][j] = BDB12S * ALPHA * BETA;
K[2][1][i][j] = BDB21S * ALPHA * BETA;
K[2][21[i][j] = BDB22S * ALPHA * BETA;



73

}
}

void yazdirl(void)
{

/* Kullanici istegine bagh olarak yerel eleman katilik matrislerinin ekrana yazdinlmasi igleminin
yapildig: alt fonksiyon*/

int s=0;
int x=1;

int1i,j;

for(i=1; i<5; ++i){

printf(ll ﬂ);

for(=1; j<5; ++){
printﬂll\n");
printf("K(1 1 %d %d) = %f\n", i, j, K[1 I EIGD;
printf("K(1 2 %d %d) = %fWn", 1, j, K[11[2]G1G]);
printf("K(2 1 %d %d) = %fwn", i, j, K211 TG]);
printf("K(2 2 %d %d) = %f\n", i, j, K[2][2][]G]);

++s;
if{(s=—4*x){
+x;
pl’intf("\n");
puts("devam etmek icin bir tusa basiniz");
getch();
}
}
}
}
void hesapKTOU(void)
{
int1i, j;

for(i=1; 1<3; +H1){



}
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for(=1; j<3; ++j){

}

KTOURIG][1](1] = GG
KTOUF][][1][2] = KGIGI11[4]);
KTOU[][][1][3] = 0;

KTOU[i[i][2][2] = KGIGI41[4] + KGN ;
KTOUGI51[5] = KGIG 14114

for(i=1; 1<3; ++i){

}
}

for(j=1; j<3; ++Hj){

}

KTOU[i][j][2][3] = KTOU[G][1](2];
KTOUT][][3][4] = KTOU[|[][1](2];
KTOU[i][j][4][5] = KTOULIGI1][2];
KTOUL]G][1](3] = 0;

KTOU[][][1][4] = KTOUGI[11(3];
KTOU[][][1][5] = KTOUGIGI][3];
KTOU[i][j][2](5] = KTOULIGI1][3];
KTOU[][j][3][5] = KTOU[G[1][3];
KTOU[i][j][3][3] = KTOU[i[][2][2];
KTOU[i][j][4]{4] = KTOULIG}2]2];

void hesapKTUT(void)

{

inti, j;

for(i=1; i<3; ++i){

}

for(j=1; j<3; ++j){

}

KTUTGIGI(1] = KGIGI 2,
KTUTLIGI][2] = KEIGINBT:
KTUTGIGI3]=0;

KTUTIil[iJi2][1] = KGiIGI4I2];
KTUTL]][2][2] = KGIGI41[3] + KGIGI 2,
KTUTIGIS1[S] = KGIGI41033;

for(i=1; i<3; ++i){
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for(=1; j<3; ++){
KTUTIi][][2][3] = KTUTG] (2]
KTUT(G]3][4] = KTUTGIGI (2]
KTUT(iG][4][5] = KTUTGIGI[2);
KTUT(G](1][4] = KTUTGIGI1[3];
KTUT[G][2][4] = KTUTGIGI]3];
KTUT[IG]2][5] = KTUTGIGI3];
KTUT(IG]3][1] = KTUTGIGI](3];
KTUT[IG][3][5] = KTUTGIGIB]
KTUT[G][4][1] = KTUTGIGI3];
KTUT[]G][4][2] = KTUTGIGI[3];
KTUTLI]{S][1] = KTUTGIGI1(3];
KTUT]](5](2] = KTUTGIGI[3];
KTUT[IG](5][3] = KTUTGIGI[3);
KTUTGIG]B3][3] = KTUTGIGIZ2)
KTUT[]G][4][4] = KTUTGIGI2][2);
KTUT(]](3](2] = KTUTGIGI2I];
KTUTGI4][3] = KTUTGIGI2][1];
KTUT[IG1514] = KTUTEIG2]01];

}
}

}

void hesapKTOT(void)
{

int1i,j;
for(i=1; i<3; ++i){

for(5=1; j<3; ++j){
KTOTHIGI1]0T] = KEIGI11] + K[]GI2]12];
KTOTIi]G][11[2] = K511 14] + K[IG1213);
KTOT[i][][1][3] = 0;
KTOTIi][5][2](2] = KL [1] + K] [1(2](2] + KEIGH313] + KIIG1414];
} KTOTII[](51[5]1 = KGIGI313] + K[iIG1[41[4);

}
for(i=1; i<3; ++i){

for(=1; j<3; +Hj){
KTOTIi]h]{2][3] =KTOT[]1[1]{2];
KTOTiIG][3]14] = KTOT[i]{][1][2};
KTOT[i]G][4]5] = KTOT[1]][11{2];
KTOT[i]G][1][4] = KTOT[]G][11(3);
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KTOTIi][j][1][5] = KTOTEIG[1][3];
KTOTIi][j][2][4] = KTOTHIGI[1](3];
KTOTIi][j]{2]{5] = KTOTLIG[1][3];
KTOTIi][j)[1][5] = KTOTHIGI1](3];
KTOTIi][j][3][3] = KTOTHIG[2][2];
, KTOTHIbIiIiA ~KTOTEIGIIE)

}

}

void hesapKTOA(void)
{

int1, j;
for(i=1; i<3; ++i){

for(=1; j<3; ++j){
KTOA[i]G1I11[1] = K[]G12](2];
KTOA[i][][1][2] = K[]G1[2][3];
KTOA[i]G][2](2] = K[1][][2][2] + K]G1B13]);
KTOA[][j][1]{3] =0;

} KTOA[IGIS]5] = KIGIB13]);

}
for(i=1; i<3; ++i){

for(j=1; j<3; ++j){
KTOA[I][j}[2](3] = KTOALIG][1]{2];
KTOA[i][j])[3][4] = KTOA[]][1][2];
KTOA[IG][4][5] = KTOA[][jI[1](2];
KTOA[][j][3]{3] = KTOAI[i]][2]2];
KTOA[i][j][4][4] = KTOA[]][2](2];
KTOA[i]j][1][4] = KTOA[i][j][1][3];
KTOA[][}{1][5] = KTOAL]][1](3];
KTOAL][j][2][4] = KTOA[][j][1][3];
KTOA[][j][2){5] = KTOA[]G11]3];
KTOA[I3][5] = KTOA[]G]1](3];
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void ADMson(void)
{

int 1, , p;

int m=1;

FILE *adpp;

adpp = fopen("adson.dat", "w");
ifladpp==NULL){
puts("dosya a3 010Y hatas(1");
exit(1);

printf{"ad de§erleri yazd[Ir(010yor...\n");
for(p=1; p<(T/5-2)+1; ++p){

for(j=1; j<6; ++j){
for(i=1; 1<3; ++1){
fprintfladpp,"%f\n" , KTOT[il{i][j1i]);
++m;

}

}

fclose(adpp);
printf{("AD degerleri adson.dat adli dosyaya yazdirildi\n");
printf("ad dizisinin boyutu = %d\n",m-1);

}

void UMson(void)
{

/* Genel katilik matrisinin birlegtirilmesi igleminin yapildig: alt fonksiyon*/

inti, j, t,c,m,n;
float KT[3][3][11][6];
FILE *umpp;

umpp = fopen("umson.dat", "w");
1f{lumpp=—=NULL){
puts("dosya acilis hatasi");
exit(1);
}

printf("U dizisi yazdiriliyor...\n");
c=1;
t=1;
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for(5=2; j<6; ++j){
1=-1;
fprintf{umpp,"%f\n", KTOT[1][2][t](t]);
+t;
++c;
for(n=1; n<3; ++tn){
for(m=1; m<3; ++m){

fprintfumpp, "%f\n", KTOT[m][n](il[;]);
++c;

}
}

}
fprintf{umpp, "%f\n",KTOT[1][2]{t][t]);

for(i=1; i<6; ++i){
for(=1; j<6; ++j){
for(m=1; m<3; ++m){
for(n=1; n<3; ++n){
KT{m][n](i][}] = KTUT[m][n][](j];
} KT[m][n][i+5][j] = KTOT[m][n][i][j];
}
}

}

c=22;
for(t=1; t<(T/5-3)+1; +t){

for(j=1; j<2; +Hj){
for(n=1; n<3; ++n){
for(i=1; i<6; ++i){
for(m=1; m<3; ++m){
fprintf{lumpp, "%f\n", KT[m][n][i][j]);

+tc;

}
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}

}

fprintflumpp, "%f\n", KT[1][2][6][1]);
++c;

for(j=2; j<3; ++j){
for(n=1; n<3; ++n){
for(i=1; 1<7; ++i){
for(m=1; m<3; ++m){
fprintf{umpp, "%f\n", KT[m][n][i]1[]);
e
}
}
}

}

fprintf{umpp, "%f\n", KT[1][2][7][2]);
++c;

for(j=3; j<4; +H){
for(n=1; n<3; ++n){
for(1=2; 1<8; ++i){
for(m=1; m<3; ++m){

fprintfumpp, "%f\n", KT[m][n][i][]);
++c;

}
}
}

}

fprintf{umpp, "%fn", KT[1][2][8][3));
'++C;
for(j=4; j<5; +H){
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for(n=1; n<3; ++n){
for(i=3; 1<9; ++1){

for(m=1; m<3; ++m){
ipfnﬁ(umpp, "%f\n", KT{m][n][][j]);
C,

}

}

fprintf{umpp, "%f\n", KT[1][2][9][4]);
HC;

for(5=5; j<6; ++j){

for(n=1; n<3; ++n){
for(i=4; i<10; +Hi){

for(m=1; m<3; ++m){
fprintf{umpp, "%f\n", KT[m][n][i]{j]);
++c;

}

}

fprintflumpp, "%f\n", KT[1][2][10][5]);
+c;

}

printf("U dizisi umson.dat isimli dosyaya yazdirildi\n"),
printf("umson dizisinin boyutu = %d\n" c-1);
fclose(umpp);

}

void JDson(void)
inti, SN, k, t;
int *;d;
FILE *jdpp;
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jdpp=fopen("jdson.dat","w");

if(jdpp == NULL){
puts("Dosya acilis hatasi!");
exit(1);

}

SN = (T/5-2)*10+1;

jd = (int *)malloc(sizeof{int)*SN);

if(jd == NULL){
printf{"yetersiz bellek...\n"),
exit(1);

}

printf("jd dizisi hesaplaniyor...\n");
id[1]=0;
di2]=1;
for(i=3; i<11; +H1){
if(i%2 == 0){
jd[i} =jd[i-1}+3;

if(i%2 = 0){
Jdi] = jd[i-1]+2;

}

for(k = 1; k<(T/5-3)+1; ++k){
t=1,
jd[t] =3d[t+-1] + 10;
T,
jd[t] =3d[t-1] + 11,
t
for(i = t; i<t+8; ++i){
if(1%2 = 0){
jd[i] =;d[i-1]+13;

}

ifi%2 = 0){

jd[i] = jd[i-11+12;
}

}
printf{("jd dizisi jdson.dat adli dosyaya yazdiriliyor...\n");

for(i=1; i<SN; ++i){
fprintf(jdpp,"%d\n", jd[i]);

fclose(jdpp);
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printf("JD dizisi jdson.dat adli dosyaya yazdirildi\n");
printf{"jd dizisinin boyutu = %d\n",1-1);

}

void forceson(float *beta)

{

/* Kuvvet matrisinin hesaplanmas: ve fson.dat adl1 dosyaya yazdirilmas: isleminin yapildig: alt
fonksiyon*/

int i;
float 3, f4, ZER =0.;
FILE *fpp,

fpp = fopen("fson.dat","w");

if{ffpp = NULL){
printf{"dosya acilis hatasi!");
exit(1);

}

printf{"f dosyasi yazdiriliyor...\n");
{3 = *beta * -1,
f4 = *beta * -1;
for(i=1; i<T+1; ++i){
if{i%5 = 0)§{
fprintf{(fpp,"%f\n", ZER),
fprintf{fpp,"%f\n", ZER),
}
else{
fprintf{(fpp,"%f\n", ZER);
fprintf(fpp,"%f\n", £3 + 4),

}
fclose(fpp);
printf("'f dosyasi Fson.dat adli dosyaya yazdirildi\n");
printf{"f dosyasinin boyutu = %d\n",(i-1)*2);
}
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