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Bu incelemede, dogrusal ve dogrusal olmayan analiz arasindaki farklari 6grenecek ve iki analiz tirindn
farkli durumlarda uygun olabilecegini goreceksiniz. Dogrusal olmayan etkileri goz ardi etmenin ciddi tasarim
hatalarina yol acabilecegini kesfedecegiz. Giinlik tasarim uygulamalarindan alinan ornekleri inceledikten sonra,
dogrusal olmayan analizin abartili tasarimdan kacinmaniza ve daha iyi Grinler olusturmaniza nasil yardima
olabilecegini goreceksiniz.
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GIRIS

Son on yil icinde sonlu eleman analizi (FER), yalnizca bir analist araci olarak gérilmekten
cikarak tasarim muthendisliginin pratik dinyasina da girdi. CAD yazilimlari artik entegre
FER ozellikleri ile sunuluyor ve tasarim muihendisleri FEA'yl Grin tasarim slrecine destek
amaciyla ginlik bir tasarim araci olarak kullaniyor.

Ancak yakin zamana kadar tasarim muUhendisleri tarafindan gerceklestirilen bircok FEA
uygulamasi dogrusal analiz ile sinirliydi. Bu tir dogrusal analizler, tasarim mihendislerinin
karsilastigi bircok sorun icin gercek ozelliklere kabul edilebilir derecede yakin bir tahmin
saglar. Yine de dogrusal olmayan yaklasim gerektiren daha zorlayici sorunlar da sik sik
ortaya cikar.

Eskiden mihendisler karmasik problem formdli olusturma ve uzun ¢6zim slresi nedeniyle
dogrusal olmayan analiz kullanmak istemezdi. Dogrusal olmayan FEA yaziliminin CAD'e
entegre edilmesi ve kullanimin cok daha kolay hale gelmesi sayesinde bu durum artik
degisiyor. Ayrica gelismis ¢c6ztm algoritmalari ve gicli masadstl bilgisayarlar da ¢c6zim
strelerini kisaltmis durumda. Bundan on yil 6nce mihendisler FEA'yl dederli bir tasarim
araci olarak gértyordu. Simdi ise dogrusal olmayan FEA'nin avantajlarini ve tasarnim sirecine
sagladigi katkilari daha iyi anlamauya basladilar.

Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz arasindaki farklar

"Sertlik" terimi dogrusal ve dogrusal olmayan analiz arasindaki en temel farki tanimlar.
Sertlik, bir parca ya da montajin uygulanan ylke verdigi tepkiyi karakterize eden bir 6zelliktir.
Sertligi etkileyen birkac faktér mevcuttur:

1. Sekil: L kirisin sertligi kanalli kiristen farklidir.
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2. Malzeme: Demir Kiris, auni boyuttaki celik kirise gore daha az serttir.
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3. Parca Destegqi: Sekil 1'de gorildigu gibi basit destege sahip bir kiris, entegre destekleri
olan ayni kirise gore daha az serttir ve daha fazla sapar.

Sekil 1: Konsol Kiris (Ustte) her iki uctan desteklenen ayni kirise (altta) gére daha az serttir.

"Sertlik" terimi dogrusal ve
dogrusal olmauan analiz
arasindaki en temel farki
tanimlar. Sertlik, bir parca ya da
montajin uygulanan yike
verdigi tepkiyi karakterize eden
bir ozelliktir. Sertligi etkileyen
Uc¢ temel faktor bulunur: sekil,

malzeme ve parca destegi.



Bir yap! yUk altinda deforme oldugunda, yukaridaki faktorlerden biri veya daha fazlasi
nedeniyle sertligi degisir. Cok fazla deforme olursa sekli degisebilir. Malzeme, kirilma limitine
ulasirsa malzeme ozellikleri degisir.

Diger taraftan, sertlikteki degisiklik yeterince kiclkse deformasyon sirecinde seklin de
malzeme oOzelliklerinin de hic degismedigini varsaymak mantikli olur. Bu varsayim, dogrusal
analizin temel ilkesidir.

Tim deformasyon sireci boyunca, analiz edilen modelin yik binmeden 6nce deforme
olmamis sekildeyken sahip oldugu sertligi korudugu anlamina gelir. Model ne kadar deforme
olursa olsun (yik ister tek bir adimda ister adim adim uygulanmis olsun) ve yltke karsilik
olusan gerilimler ne kadar yiksek olursa olsan model ilk sertligini korur.

Bu varsayim, problem formulasyonu ve c6ziminG biydk 6lcide basitlestirir. Temel FEA
denklemini hatirlayalim:

[F] = [K] * [d]
Burada: [F] nodal yiklerin bilinen vektoridiir
[K] bilinen sertlik matrisidir

[d] nodal yer degistirmelerin bilinmeyen vektoridiir

Bu matris denklemi, FEA modellerinin davranisini aciklar. Model bayUkligine bagl olarak
birkac binden birkac milyona kadar deg@isen cok sayida dogrusal cebir denklemi icerir. Sertlik
matrisi [K] geometriye, malzeme 6zelliklerine ve kisitlamalara baglidir. Model sertliginin
hicbir zaman degismedigine dair dogrusal analiz varsayimi kullanildiginda bu denklemler
yalnizca bir kez kurulup ¢6zilir, model deforme olurken hicbir seyin gincellenmesi
gerekmez. Dolayisiyla dogrusal analizde problem formilasyonundan tamamlamaya kadar
diz bir yol izlenir. Dogrusal analiz, cok biytk modeller icin bile birkac saniye ila birkac dakika
icinde sonuc Uretir.

Dogrusal olmayan analiz dinyasina adim atildiginda ise her sey degisir cinki dogrusal
olmayan analiz, mihendislerin sabit sertlik varsayimini terk etmelerini gerektirir. Bunun
uerine, deformasyon slrecinde sertlik degisir ve dogrusal olmauan cozicl, tekrarlanan
c6zUm sirecinde ilerlerken sertlik matrisinin [K] gincellenmesi gerekir. Bu tekrarlamalar,
dogru sonuclar elde etmek icin gereken sireyi uzatir.

Sertlikteki degisiklik ueterince
kiclkse deformasyon
strecinde seklin de malzeme
ozelliklerinin de hic
degismedigini varsaymak
mantikli olur. Buvarsayim,

dogrusal analizin temel ilkesidir.



FARKLI DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS TURLERINi ANLAMA

Degisen sertlik sGreci tim dogrusal olmayan analiz tirlerinde ortak olsa da dogrusal
olmayan davranisin kdokeni farkli olabilir, bu da dogrusal olmauyan analizleri dogrusal olmama
durumunun asil kékenine dayali olarak siniflandirmaul mantikli kilar. Bircok problemde
dogrusal olmayan davranisin tek bir nedenini belirlemek mimkin olmadigindan bazi
analizlerde birden fazla dogrusal olmama tirind hesaba katmak gerekebilir.

Dogrusal olmayan geometri

Daha once de deginildigi gibi, parcanin sertligi calisma kosullarinda degisiyorsa dogrusal
olmayan analiz gerekli hale gelir. Sertlik degisiklikleri yalnizca sekil degisimlerinden
kaynaklaniyorsa dogrusal olmayan davranis, geometrik dogrusal olmama olarak tanimlanir.

Bu tlr sekle bagli sertlik degisiklikleri, parcada ciplak gozle gorilebilir biyik deformasyonlar
oldugunda olusabilir. Genel kabul géren yaugin bir kurala gore, deformasyonlar parcanin
en blytk 6lcimlendirmesinin 1/20'sinden bliylk ise dogrusal olmayan geometri analizi
uapilmalidir. Dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli faktor ise biytk deformasyonlar
oldugunda model deforme olurken yik yoéninin de degisebilecegidir. Bircok FER programi
bu yon dedisikligini hesaba katmak icin iki secenek dnerir: takipci yikler veya takipci
olmayan yukler.

Takipci yUk, Sekil 2'te gosterildigi gibi deforme olan modele gore yonini korur. Takipci
olmayan yuik ise ilk yoninu korur.

Sekil 2: Takipci veya korunumlu olmayan yik, deformasyon sirecinde yonind degistirir ve deforme olan
kirisin normunu takip eder (solda). Takipci olmayan veya korunumlu yUk ise orijinal yénini korur (sagda).

Cok yUksek bir basinca maruz birakilan basincli bir kabin cok fazla sekil degisimi yasamasi,
ikinci duruma bir diger iyi 6rnektir. Basinc yikd her zaman basincli kabin duvarlarinin
normunu takip eder. Bu senaryonun dogrusal analizi kabin seklinin degismedigini varsaysa
da basincli kabin gercekci analizi, korunumlu olmayan (veya takipci) yik ile geometrik
dogrusal olmama analizi yapilmasini gerektirir.

Genel kabul géren yaygin bir
kurala gore, deformasyonlar
parcanin en biyuk
olcimlendirmesinin
1/20'sinden bUyuk ise dogrusal
olmayan geometri analizi
yapilmalidir. Dikkat edilmesi
gereken bir diger nemli faktor
ise biytk deformasyonlar
oldugunda model deforme
olurken ytk yoninin de

degisebilecegidir.



Sekil kaynakh sertlik degisiklikleri deformasyonlar kiicik oldugunda da olusabilir. Bunun tipik
bir 6rnedi, baslangicta diz olan ve basinc altinda sapan bir zardir (Sekil 3'e bakin).
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Sekil 3: Basinc yUku altindaki diz bir zarin analiz edilmesi, deformasyonun boyutu cok kiicik olsa bile
dogrusal olmauan geometri analizi gerektirir.

ilk basta zar yalnizca bikiilme sertligi ile basinc yiikiine direnir. Basinc yiiki bir miktar
egrilige yol actiktan sonra deforme olan zar, orijinal bikilme sertligine ilaveten sertlik
gosterir (Sekil 4). Deformasyon zar sertligini degistirerek deforme olan zarin diz zardan cok
daha sert olmasina yol acar.

Bazi FEA programlari daha kafa karistirici bir terminoloji kullanarak tim geometrik dogrusal
olmama analizlerini "blylk deformasyon analizi" olarak adlandirir. Bu, daha kicik
deformasyon icin dogrusal olmama analizi gerceklestirme ihtiyacini goz ardi eder.
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BUKOLME ZAR SERTLIGI

SERTLIGI

Sekil 4: DUz bir zar yike yalnizca bukilme sertligi ile yanit verir. Deformasyon nedeniyle ayni zamanda
zar sertligi kazanir. Dolayisiyla, dogrusal analiz ile tashmin edilenden daha serttir.

Dogrusal olmayan malzeme

Sertlik degisiklikleri yalnizca calisma kosullari altinda malzeme 6zelliklerindeki degisikliklerden
kaynaklaniyorsa burada sorun malzemenin dogrusal olmamasidir. Dogrusal malzeme
modelinde gerilimin zorlama ile orantili oldugu varsauilir (asagidaki Sekil 5). Yani uygulanan
ulk ne kadar ylksek olursa gerilimlerin ve deformasyonun da yikteki degisiklikler ile orantil
olarak o kadar yiksek olacadi varsayihir. Ayrica hicbir kalici deformasyon olmauyacagdi ve yik
kaldirildiginda modelin her zaman orijinal sekline geri donecedi varsayilir.

zodama

Sekil 5

Sekil kaynakli sertlik
degisiklikleri deformasyonlar
kicik oldugunda da olusabilir.
Bunun tipik bir 6rnedi,
baslangicta diz olan ve basinc
altinda sapan bir zardir. ilk basta
zar yalnizca bukulme sertligi ile
basinc yukline direnir. Basing
yUku bir miktar egrilige yol
actiktan sonra deforme olan zar,
orijinal bukilme sertligine

ilaveten sertlik gosterir.



Bu basite indirgeme kabul edilebilir olsa da cogu plastikte oldugu gibi yikler bir miktar
kalici deformasyona yol acabilecek kadar ylksek oldugunda veuya kaucuk ve elastomerlerde
oldugu gibi zorlamalar cok yUksek oldugunda (bazen yizde elliden yiksek) dogrusal olmayan
malzeme modeli kullanilmasi gerekir.

Cesitli malzeme tirlerinin calisma kosullari altinda davranis bicimlerindeki biyik farkliliklar
nedeniyle FEA programlari, bu davranislari simile etmek icin 6zellestirilmis teknikler ve
malzeme modelleri gelistirmistir. Asagidaki tabloda, hangi problem icin hangi malzeme

modellerinin en iyi olduguna dair kisa bir inceleme sunulmustur.

MALZEME

SINIFLANDIRMA  MODEL

Elastoplastik Von Mises veya
Tresca

Drucker-Prager

Hiperelastik Mooney-Rivlin
ve Ogden
Blatz-Ko
Viskoelastik Cesitli (diger
modeller ile
opsiyonel)
Yorulma Cesitli (diger
modeller ile
opsiyonel)
Slper elastik Nitinol
(Sekil hafizal alasimlar)
RAkma gerilimi
gerilim
zorlama g

ACIKLAMALAR

Bu modeller, zorlanma-gerilim egrisinin
nihai gerilime ulasmadan 6nce bir
"platoya"” ulastigr malzemeler icin iyi
sonuc verir. Cogu muhendislik metali ve
bazi plastikler bu malzeme modelinin
ozelliklerini tasir.

Bu model topraklar veya tanecikli
malzemeler icin iyi sonuc verir.

Kaucuk gibi, sikistirilamayan elastomerler
icin iyi sonuc verir.

Bu model sikistirilabilir politiretan koputk
kaucuklar icin iyi sonuc verir.

Bu model sert kaucuk veya cam icin iyi
SoNnuc verir.

Yorulma, sabit stres altinda olusan
zamana bagli bir zorlanmadir. Yorulma,
ozellikle ytksek sicakliklardaki metaller,
yUksek polimerli plastikler, beton ve
roket motorlarindaki kati yakit gibi bircok
muUhendislik malzemesinde gozlemlenir,

Nitinol gibi sekil hafizali alasimlar (SMRA)
siper elastik etkisi saglar. Bu malzeme
ylkleme-ylk bosaltma déngulerinde
kalici deformasyon gostermeksizin biyik
deformasyonlar gecirir.

Sekil 6: Tam elastik plastik bir malzeme modelinin gerilim-zorlanma egrisi. Bu malzeme modeline gore

maksimum gerilim boyutu plastik gerilimi (akma gerilimi) limitini asamaz.



Tam elastik plastik malzeme modeli (deformasyon sonrasinda orijinal sekline geri donme
kabiliyetini kaybetmis olan malzeme) analizi yaparken gerilim belirli bir zorlanma degerinin
Uzerinde sabit kalir. Sekiz civata ile yerine sikica sabitlenmis bir bélmenin dokme demir
malzemesini aciklar.

Dogrusal analiz, 206 MPa (30.000 psi) malzeme akma gerilimine kiyasla maksimum von
Mises geriliminin 614 MPa (89.600 psi) oldugunu gosterir. Bu dogrusal analizin sonuclari
Sekil 7'de gosterilmistir.

Tam elastik plastik malzeme
modeli (deformasyon
sonrasinda orijinal sekline geri
donme kabiliyetini kaybetmis
olan malzeme) analizi yaparken
gerilim belirli bir zorlanma

degerinin Uzerinde sabit kalir.

Sekil 7: Bir bolmenin dogrusal gerilim ¢cozimuU cok yuksek ve yerellestirilmis gerilim konsantrasyonlari
oldugunu gosteriyor.

Gerilimler akma gerilimlerini asarsa bolme parcalara ayrilir mi? Bunu 6grenmek icin ne
kadar malzemenin plastige donecegini incelemek Gzere bir elastoplastik malzeme modelinin
kullanilmasi gerekir. Sekil 8'da maksimum gerilimin akma gerilimine esit oldugu dogrusal
olmayan ¢6zim gosterilmistir. Plastik bolgeler hala yereldir ve bu, bélmenin ayrilmayacagini
gOsterir. Elbette bu tasarimin kabul edilebilir olup olmadigini belirlemek icin dikkatli
muhendislik muhakemesi gerekir.

Sekil 8: Tam elastik plastik malzeme modeli ile elde edilmis dogrusal olmayan gerilim c6zimu. Kirmizi
bolgeler plastige donen malzemeleri gosterir. Plastik bolgelerin kapsami yereldir.



Sekil 9'da bir aluminyum braketin dogrusal gerilim c6zUmU gosterilmistir. Maksimum gerilim
44 MPa (6400 psi) olarak okunmaktadir ve malzeme akma geriliminin 28 MPa (4100 psi)
oldugu g6z ardi edilmistir.

Sekil 9: ici bos bir braketin dogrusal gerilim ¢oziimii gerilimin malzeme akma gerilimi limitinin cok
Uzerinde oldugunu gostermektedir.

Dogrusal olmayan malzeme analizi, maksimum gerilim 28 MPa (4100 psi) degerindeyken
malzemenin aktigr durumlarda bu sonuclari hesaba katabilir (Sekil 10). Dogrusal olmayan
gerilim sonuclari braketin ayrilmak Gzere oldugunu gosterir. Plastik bolgeler konsolun
kesitinin neredeyse tamamini kaplar ve yik miktarinda cok az bir artis bu kesitin tamamen
plastige donmesine ve braketin ayrilmasina neden olan bir plastik mentese gelistirmesine
neden olur.

Sekil 10: Dogrusal olmauyan gerilim ¢6zUmU maksimum gerilimin akma geriliminden daha yiksek
olmadigini gosterir. Plastik bolgelerin kapsami braketin bir plastik mentese olusturmaya cok yakin
oldugunu gosterir. YUk tasima kapasitesinin sinirindadir.

Gerilimler akma gerilimlerini
asarsa bolme parcalara ayrilir
mi? Bunu 6grenmek icin ne
kadar malzemenin plastige
dénecegini incelemek Gzere bir
elastoplastik malzeme
modelinin kullanilmasi gerekir.
Plastik bolgeler hala yereldir ve
bu, bélmenin ayrilmayacagini

gOsterir.



Siradan bir celik atasi alarak "kivrimli kisimlarini acma" ve sonra tekrar "kivirma" isleminin
modelini olusturmak icin hem dogrusal malzeme hem de dogrusal olmayan geometri dikkate
alinmalidir. Sekil 11'de tam elastik plastik malzeme modeli kullanilarak atasin deforme olmus
sekli gosterilmistir. Sekil 12'te atas orijinal sekline geri kivrildiginda olusan artik gerilimler
gosterilmistir.

Sekil 11: Atasin kivrilmasinin analizi icin dogrusal olmayan malzeme ve dogrusal olmayan geometri
analizi gerekir. "Kivrimli kisimlari acilmis” konumdaki atas, plastik gerilimlerini gosterir

Sekil 12: Orijinal sekline geri kivrilan atas, artik gerilimleri gosterir.

Elastik kararlilik kaybi (bikilme)

Uygulanan yikler nedeniyle bir parcanin sertligi de degisir. Bazen yuUkler (ne sekilde
uygulandiklarina bagli olarak) sertligi artirabilir (germe yukleri) veya azaltabilir (sikistirma
yUkleri). Ornedin gergin bir ip bir akrobatin agirhigini tasiyabilir. Gevsek bir ip ise dismesine
neden olur. Sikistirici yik séz konusu oldugunda, sertlik degisiklikleri yapinin sertliginin
sifira dismesine yol acmaya yeterli ise bikilme olusur ve yapi hizli bir deformasyon yasar.
Ardindan ya ayrilir ya da bikilme sonrasi durumunda yeni bir sertlik kazanir.

Dogrusal bikilme analizi bir yapinin hangi yik altinda bikdlecegini (Euler yiki) hesaplamak
icin de kullanilabilir. Ancak dogrusal bikilme analizinin sonuclari korunumlu degildir. Ayrica,
FEA modelindeki ideallestirmeler, tahmin edilen bikilme yikinin FEA modeli icin gercek
parcaya gore cok daha yiksek olmasina yol acabilir. Dolayisiyla, dogrusal bikilme analizinin
sonuclar dikkatli kullanilmalidir.

BUkUlme, her durumda felakete neden olan bir hata degildir ve yapi, bikilme olduktan
sonra da yUku desteklemeye devam edebilir. Dogrusal olmayan analiz bikilme sonrasi
davranisi aciklar.



Sekil 13 ve 14'te bir yakalama etkisi gosterilmistir. Parca, bUkilme gerceklestikten sonra bile
ylk tasima ozelliklerini korur.

Sekil 13
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Sekil 14: Yakalama etkisinin analiz edilmesi dogrusal olmayan analiz gerektirir.

Temas gerilimleri ve dogrusal olmayan destek

Cahlisma yuklerinin uygulanmasi sirasinda temaslar dahil destek kosullari degisiyorsa dogrusal
olmayan analiz gereklidir.

Temas eden iki ylzey arasinda temas gerilimleri gelisir. Dolayisiyla, temas alani ve temas
bolgesinin sertligi cozimden once bilinmez. Sekil 15'te tipik bir temas probleminin gerilim
cozUmU gosterilmistir. Temas gerilimi alani genel model blytkligine gore cok kiiclik olsa da
temas bolgesinin degisen sertligi dogrusal olmauyan analiz uapilmasini gerektirir.

Sekil 15: iki kiire arasinda gelisen gerilimleri modelleyen temas gerilimi analizi (temas eden iki parcadan
yalnizca biri gosterilmistir) dogrusal olmayan destekler ile analiz kategorisine girer.

Calisma ytklerinin uygulanmasi
sirasinda temaslar dahil destek
kosullari degisiyorsa dogrusal

olmayan analiz gereklidir.



Sekil 16'da dogrusal olmayan desteklere bir 6rnek gosterilmistir. Etkili kiris uzunlugu ve
bunun sonucunda olusan gerilim, kiris deformasyonuna baglidir. Kiris, destek ile temas
ettiginde etkin uzunlugun azalmasi nedeniyle sertligi artar.
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Sekil 16: Bu destek (etkinlestirildiginde) kirisin etkin uzunlugunu dedistirir. Bunun sonucunda, kiris sertligi
degisir ve problem icin dogrusal olmayan analiz yapilmasi gerekir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz

Dinamik analiz atalet etkilerini, sonimlemeyi ve zamana bagli yukleri hesaba katar. DUsirme
testi, motor yatadi titresimleri, hava yastigr acilmasi veya carpma simulasyonu gibi islemlerin
timu icin dinamik analiz gerekir. Peki, dinamik analiz dogrusal midir, degil midir? Ayirt edici
kurallar, statik analiz ile aynidir.

Model sertligi uygulanan yik altinda belirgin 6lcide dedismiyorsa dogrusal dinamik
analizleri yeterli olur. Titresimli bir motor yatagi veya diyapozon, denge noktasinda kicik
deformasyonlar yasar ve bu nedenle dogrusal dinamik analizi ile analiz edilebilir.

Carpma simdilasyonu, hava yastigi acilmasi analizi veya bir metal pres strecinin modellenmesi
gibi problemler, hem biyUk deformasyonlarin (dogrusal olmayan geometri) hem de biyUk
zorlanmalarin (dogrusal olmayan malzeme) olusmasi nedeniyle dogrusal olmayan dinamik
analiz gerektirir.

Dogrusal olmayan analiz daha iyi Grinler olusturmaya nasil yardimci olur?

Doga dodrusal degildir. Dogrusal analiz, parca ve montajlarin gercek dogrusal olmayan
davranisinin yalnizca yaklasik bir tahminini verebilir. Cogu durumda bu tir bir yakin tahmin
kabul edilebilir ve dogrusal analiz Grtn ozellikleri hakkinda degerli fikirler saglayabilir. Ancak
bircok durumda dogrusal varsayimlar gerceklikten cok farklidir ve basit ya da yaniltici
bilgiler saglar.

Bir parcanin calisma yukleri altinda kirilip kirllmayacagina karar vermek icin dogrusal analiz
sonuclarinin kullaniimasi abartili tasarima yol acabilir. Ornegin, yalnizca dogrusal analiz ile
analiz edilen bir braket tasarimi, tasarimciyi gerilimin akma gerilimini asmamasi gerekliligine
bagli kalmak durumunda birakir. Ancak dogrusal olmayan analiz bir miktar akmanin kabul
edilebilir oldugunu goésterebilir. Bu durumda, kullanilan malzeme miktarindan tasarruf
etmek veua yapisal bitlinligu tehlikeye atmadan daha disik maliyetli bir malzeme secmek
mimkin hale gelir. Ornedin bir mihendis dogrusal analiz ile test edilen diiz bir panelin
sapmasinin cok bdylk olmasindan endise ederek bu sapmauyi telafi etmek icin abartili bir
tasarim yapabilir ama aslinda dog@rusal analizin deformasyonlari abartili gosterdigini ve
aslinda orijinal tasarimin yeterli oldugunu fark etmeuyebilir.

Ancak bircok durumda dogrusal

varsayimlar gerceklikten cok
farkhdir ve basit ya da yaniltic
bilgiler saglar. Bir parcanin
calisma yukleri altinda kirilip

kirllmayacagina karar vermek

icin dogrusal analiz sonuclarinin

kullanilmasi abartili tasarima

yol acabilir.



Ginlik uygulamada dogrusal olmayan analiz

Bir mihendis dogrusal olmauan problemleri fark edebilecek kadar deneyim kazandiginda bu
teknolojinin kullaniminin uc durumlar ile sinirli olmadigi belirgin hale gelir. Dogrusal olmayan
analiz gerektiren veya bu analizden yararlanilabilecek tasarimlar tim endUstrilerde ve genel
tasarim uygulamalarinda cok yaygindir.

Dogru tasarim karari icin dogrusal olmayan analiz gereken bircok Grin 6rnedi asagida
verilmistir. Bu problemlerin bircogu birden fazla tirde dogrusal olmayan davranis icermektedir.

Avara kasnagi (Sekil 17)

Bu preslenmis celik makara asiri gerilimler gelistirmeden 6nce kayis gerilimi altinda
bukulebilir. Bukilme yikint belirlemek icin dogrusal bikilme analizi yeterli olsa da bukidlme
sonrasi davranisi incelemek icin dogrusal olmauan analiz gerekir.

Sekil 17

Diyafram yauyi (Sekil 18)
Dogrusal olmayan yay 6zelligi, zar etkilerinin hesaba katilmasi icin dogrusal olmayan
geometri analizi yapilmasini gerektirir.

Sekil 18

Devrilme korumali yapi (Sekil 19)

Devrilme halinde yapi akma geriliminin 6tesinde deforme olur ve devrilme enerjisini absorbe
eder. Bu siUrecte blylk deformasyona ugrar. Devrilmenin etkilerini anlamak icin dogrusal
olmayan malzeme ve dogrusal olmayan geometri analizinin bir arada kullanilmasi gerekir.

Sekil 19
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Yumusak obstetrik forseps (Sekil 20)

Yumusak obstetrik forsepsler, forseps kullanilan dogumlarda bebegin basinin etrafini
"kalip gibi sarmak" icin kullanilir. Cok yUksek cekis ve/veua sikistirma uygulanmasi halinde
forsepsler yaralanmalari engellemek icin bebegin basindan kayacak sekilde tasarlanir. Bu
forsepslerin analizinde buyik deformasyonlarin ve dogrusal olmayan elastik malzemenin
hesaba katilmasi icin dogrusal olmayan malzeme ve dogrusal olmayan geometri bir arada
kullanilmalidir.

Sekil 20

Fan muhafazasi (Sekil 21)
Bu parca, deformasyon sirecinde gelisen zar gerilimleri nedeniyle dogrusal olmayan
geometri uygulanmasini gerektirir. Dogrusal olmayan malzeme analizi de gerekebilir.

Sekil 21

Gecme halkasi (Sekil 22)
BUyUk deformasyonlar nedeniyle dogrusal olmayan geometri analizi gereklidir. Bu halka icin
dogrusal olmayan malzeme analizi de gerekli olabilir.

Sekil 22

Dogrusal Olmayan Analizi Anlama White Paper'i 12



Ucak bagaji konteyneri (Sekil 23)

Bu ucak bagaji konteyneri icin mavi Lexan® panellerdeki zar etkileri nedeniyle dogrusal
olmayan geometri analizi gerekir. Ayrica cerceve icin de bikilme veya bikilme sonrasi
analizi yapilmasi gerekir.

Sekil 23

Ofis sandalyesi (Sekil 24)

Bu 6rnekte, cercevedeki biylk deformasyonlar dogrusal olmayan geometri analizi
gerektirebilir. Oturma ve sirt kismi icin dogrusal olmayan geometri ve dogrusal olmayan
malzeme analizi gerekir.

Sekil 24

Alyan anahtan (Sekil 25)
Anahtar ile soket vidasi arasindaki temas, temas gerilimi analizi gerektirir.

Sekil 25
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SONUC

Karsilasilan analiz problemlerinin dogasina gére mihendisin FEA yazilimina dogrusal
olmayan analiz ozellikleri ekleyip eklememeye karar verilmelidir. Tasarim analizi problemleri
biyik deformasyonlar, zar etkileri, dogrusal olmayan malzeme, temas gerilimleri, bikilme,
dogrusal olmayan destekler veya baska dogrusal olmayan ozellikler iceriyorsa tasarim
muUhendislerinin kullanimina yonelik sirket ici FEA yazilimlarina dogrusal olmayan analiz
ozellikleri eklenmelidir.

Son 10-20 yilda mdhendisler, FEA'yr bir tasarim araci olarak kullanmaya sartlanmistir. Artik
FEA yazilimlarn, bilgisayar donanimlari ve bulut bilisim, bu arac setlerine dogrusal olmayan
analizi de kolayca ekleyebilecek sekilde gelismis durumdadir.

SOLIDWORKS'TEN SiMULASYON COZUMLERI

SOLIDWORKS artik en gelismis dogrusal olmayan olgular icin tek kaynaklidan cok kaynakli
dogrusal olmauan etkilere kadar eksiksiz bir yelpazede dogrusal olmayan analiz ozellikleri
ve Olceklendirme imkani sunmaktadir. SOLIDWORKS, SOLIDWORKS Simulation Premium ve
bulut tabanl SPE ile dogrusal olmayan analiz 6zellikleri sunmaktadir.

SOLIDWORKS Simulation Premium dogrusal olmauyan ve dinamik yanit, dinamik yikleme ve
kompozit malzemeler icin tasariminizi verimli bir sekilde degerlendirmenizi saglar ve iki gelismis
dogrusal olmayan inceleme icerir: Dogrusal Olmauyan Statik ve Dogrusal Olmayan Dinamik.
SOLIDWORKS Simulation Paketi hakkinda daha fazla bilgiyi buradan edinebilirsiniz.

SIMULIA Structural Professional Engineer (SPE) SOLIDWORKS Simulation'in ézelliklerini
genisleterek es zamanli olarak gerceklesen birden fazla dogrusal olmayan etki ile analiz
cozimlemesi ve cok adimli sirali ytikleme saglar. SPE, saglam bir sekilde entegre edilmis, bulut
tabanli bir cézimdir ve hem parca hem de montajlar Gzerinde yapisal statik, frekans, bikilme,
modal dinamik tepki ve yapisal termal analizlerin gerceklestirilmesine olanak tanir. SIMULIA
Abaqus destegiyle kendini kanitlamis diinya standartlarinda Sonlu Eleman Analizi Cozimleyicisi
SPE, yUksek karmasiklik dizeyindeki yapisal problemleri glivenle ele almaniza olanak saglar.
SPE hakkinda daha fazla bilgi edinin.

3DEXPERIENCE® platformumuz marka uygulamalarimizi desteklemekte, 11 sektdore hizmet

vermekte ve zengin bir endistri ¢6zimi deneyimleri portfoyid sunmaktadir.

3DEXPERIENCE® Sirketi Dassault Sustemes, isletmelere ve kisilere strdirilebilir yenilikler hayal etmeleri icin sanal evrenler sunar. Sirketin dinya
capinda lider cozimleri; Grinlerin tasarlanma, Uretilme ve desteklenme bicimini degistirmektedir. Dassault Systemes'in isbirlik¢i ¢ozimleri, toplumsal
yenilikciligi tesvik ederek, gercek diinyayi iyilestirmek icin sanal dinyadaki imkanlari genisletir. Grup, 140'tan fazla tlkede tim sektérlerde her

olcekteki 250.000'den fazla misteriye deger katar. Daha fazla bilgi icin www.3ds.com/tr-tr adresini ziyaret edin.

3DEXPERIENCE

Avrupa/Orta Dogu/Afrika Kuzey ve Giiney Amerika
Dassault Systéemes Dassault Systéemes
10, rue Marcel Dassault 175 Wyman Street
CS 40501 Waltham, MA 02451 USA

ng POSSESET | The 3DEXPERIENCE" Company 78946 Velizu Vilacoublay Cedex

France

Dassault Systemes
Istanbul Inovasyon
Teknoloji Limited Sirketi

+90 21235501 80
Solidworks TR-info@3ds.com

ETVIBES, CENTRIC PLM, 3DEXCITE, SIMULIA, DELMIA ve IFWE; Fransiz bir “société européenne” (Versailles
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https://www.solidworks.com/tr/category/simulation-solutions
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