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Coklu cisim dinamigi calismalarinda sistem performansini gelistirmek ve gercege daha uygun modeler
olusturmak adina esnek cisimler simiilasyon modellerine eklenebilmektedir. Elastik coklu cisim
similasyonu yaklasimi parca lzerinde deformasyon ve gerilme durumunu incelemek, sistem titresim
transferini gozlemlemek gibi amaclarla kullanilmaktadir. Esneklestirilecek parca 6zelliklerine gore
farkli esneklestirme yontemleri kullanilabilmektedir. Coklu cisim dinamigi konusunda onde gelen
¢Ozicl olan Adams’ta da parca esneklestirme islemleri farkli metodlarda gerceklestirilmektedir. Bu
yazida lineer deformasyon bolgesinde davranis 6zelligi gosteren pargalar igin sonlu elemanlar analizi
programindan alinan MNF (Modal Neutral File) ile Adams igerisinde parga esneklestirmenin nasil
gerceklestirildigi anlatilmistir. Sonlu elemanlar analizi programi olarak MSC Apex programi
kullaniimistir.

1. MSC APEX iLE MNF OLUSTURMA

Adams’ta rijit bir cismi MNF araciligiyla esnek bir cisme gevirmek igin ilk adim olarak yapi modal analiz
calismasini yiritebilen bir sonlu elemanlar analiz programina tasinmahdir. Bunun sebebi ise MNF
iceriginden kaynaklanmaktadir. MNF dosyasi yapinin modal karakteristigini igcermekte, Adams
icerisindeki deformasyon hesaplamalarinda da yapinin modal karakteristigi kullanilmaktadir. Bu
icerikte modal analiz MSC Apex programiyla gerceklestirilmistir.

Yapi MSC Apex’te acildiktan sonra ilk adim yapinin malzeme 6zelliklerinin atanmasi olacaktir. Burada
kullanacaginiz malzemeyi belirleyerek parcaya malzeme 6zelliklerini kazandirmak gerekecektir. Sekil
1’de gorildugi Gzere MSC Apex’te malzeme olusturarak cismin elastik modull, yogunlugu ve poisson
orani degerleri girilmelidir.
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SEekiL 1: MSC ApPex MALZEME OLUSTURMA VE ATAMASI

Sonraki adimda yapinin eleman aginin (mesh) oriilmesi gerekmektedir. Bunun icin kati elemanlardan
yararlanarak bir yapisal ag olusturulabilir. Kullanici burada yapisal agi manipile edebilir. Modal analiz
alinacagi igin yuksek ayrintili ve gok kigiik boyutlu bir yapisal aga gerek olmamaktadir, ¢ézlime uygun
bir yapisal agin 6rilmesi yeterli olacaktir. Sekil 2’de MSC Apex’te eleman agi 6rmek igin kullanilacak
araglar gosterilmistir.

Solid Mesh MNode Create

2.50 Meshing

SEKiL 2: MSC APEX ELEMAN AGI (MESH) OLUSTURMA

2

SINS

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




Adams

4 HEXAGON Ad

Modal analizi almadan 6nce Adams’ta kinematik ve dinamik unsurlarin gelecegi noktalara ASET
atamasi gerceklestiriimesi gerekmektedir. ASET atamasi, MSC Apex icerisinde Interface Point elemani
ile gerceklestirilebilir. Apex igerisinde Interface Point Sekil 3'te gosterildigi gibi olusturulabilir. ASET, o
lokasyonun serbestlik seviyesini belirtmektedir. Genellikle 6 ydnde serbestlik olacak sekilde
olusturularak, kisitlamalar Adams ortamindaki mafsallarla gerceklestirilmektedir. MSC Apex icerisinde
Interface Point atamasi yapildiginda, otomatik olarak rbe2 elemani ile birlikte ASET atamasini
gerceklestirecektir. MSC Apex icerisinde Interface Point olusturuldugunda cevre node elemanlarini
merkez bir node ile rbe2 eleman olusturularak baglanir, ayni zamanda ASET atamasi da otomatik
gerceklestirilir. Kullanici isterse merkez node lokasyonunu maniptle edebilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta merkez node lokasyonunun Adams tarafinda mafsal gelecek noktayla bire bir ayni
lokasyona sahip olmasi gerektigidir.
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Workflow Instructions

SEKiL 3: MSC APEX INTERFACE POINT

Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra MSC Apex’te modal analiz gergeklestirilir. Bunun icin Sekil 4
Uzerinden gosterildigi gibi dncelikle analiz senaryosu Normal Modes secildikten sonra parcaya sag
tiklanarak Place in Analysis Scene secenegi secilir. Adams igin MNF ¢iktisi olusturmak adina Output
Request kismindan MINF Export kismi kullanilarak Flex body output secilir ve MNF dosyasi i¢cin konum
belirtilir. Hem deformasyon hem gerilme degerlerinin gorlintilenebilmesi adina Grid point stresses ve
Grid point strains segenekleri aktif hale getirilmelidir. Sekil 5’te bu ayarlamalar gosterilmistir.
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SEKiL 5: MSC APex MINF AYARLARI
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2. MNF AKTARIMI

Rijit cismi esnek cisme cevirmek icin gerekli MNF dosyasi elde edildikten sonra Adams modeline
aktarilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in modelin icerisinde bulunan rijit parcaya sag tiklanip Make
Flexible secenegi ya da Sekil 6’da belirtilen Bodies araglarinin icerisinde bulunan Rigid to Flex araci
kullanilabilir. Sonlu eleman analizi programindan elde edilen MNF dosyasi kullanilacagi icin ¢ikan
pencere Import secenegi secilmelidir. Esnek cisim verisi, MNF File yazan kisma ¢ift tiklayarak dosya
konumundan segcilebilir.

w W ¢ 7
Gle 8

== Flexible Bodies

SEKiL 6: ADAMS ESNEKLESTIRME ARACI

MNF dosyasi secildikten sonra eger konumsal olarak uyusmama durumu varsa Sekil 7'de goriilen Flex
Body Positioning kismindan diizenlemeler gergeklestirilebilir.

Swap a rigid body for a flexible bedy >

Alignment | Connections I

Current Part I alt_gaovde

MNF File j I D-\esnek_cisim_dinamigi\madel\govde_0_mnf

Flex Body Positioning

Align Flex Body CM with CM of Current Part | Flip about X axis Y axis £ axis
Launch Precision Maove Panel |
3 Point Method |
Node ID Method |
View Parts Only View Topology | I Copy original part oK Apply Cancel

SEKiL 7: RiJiT PARCAYI ESNEKLESTIRME ARACI
Align Flex Body CM with CM of Current Part, esnek parganin merkez lokal koordinat sistemi etrafinda

déndurilmesi icin kullanilan aragtir. Uzerine tiklandiginda X, Y, Z eksenleri aktif hale gelir ve kullanici
istedigi eksende dondiirme islemini gerceklestirebilir.

SINS

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




fd HEXAGON Ad | rdgams

Launch Precision Move Panel, cismi 6telemek veya dondirmek igin kullanilan Adams aracini agarak
esnek pargayi istediginiz lokasyon ve oryantasyona getirmeyi saglar.

3 Point Mehtod, esnek parca ve rijit parca lizerinden secilen lic noktayi esleyerek esnek parcanin yoni
ve konumunu belirlenmesi saglanmaktadir. Sececeginiz (ic noktanin bir dizlem olusturmasi
gerekmektedir.

Node ID Method, sececeginiz node lokasyonlarina gore esnek pargay!i hizalamak icin kullanilir.

Konumsal uygunluk saglandiktan sonra pencerenin Ust kisminda yer alan Connection sekmesinden
parca esneklestirildikten sonra tasinan baglanti elemanlari ve alt unsurlari hakkinda bilgi sahibi
olabilirsiniz. Sekil 8de gorildiigu Uzere eslesen lokal koordinat sistemleri, bu koordinat sistemlerinin
lokasyon ve gorece lokasyon bilgileri gortulmektedir. Ayrica o lokasyonda bir baglanti saglanip
saglanmadigl, baglanti saglandiysa bu baglantinin Interface Node araciligiyla olup olmadigi
belirtilmektedir. Ayrica distance sekmesinden esnek tarafta olusturulan nodelarin Adams tarafinda
baglantilarla eslesirken herhangi bir ofset olup olmadigini goriintileyebilirsiniz. Sonu¢ dogrulugu
acisindan lokasyonlarin bire bir 6rtliismesi, dolayisiyla distance kisminin sifir olmasi 6nem arz
etmektedir. Connection sekmesinde diizenleme yapilmasi gerektiginde Align sekmesi genisletilerek
farkli yontemlerle secilen unsur bazl bu dizenlemeler gerceklestirilebilir. Eger bitlin unsurlarda tek
seferde bir degisiklik yapilmak istenirse gorselde gorilen Align All Via komutu kullanilarak
diizenlemeler gergeklestirilebilir.

@ Swap a rigid body for a flexible body x

Alignment  Connections |

Update table | Resettable | Node Finder |
Marker Management I Display only active markers/connections Align All Via | I Mave Marker to Node j
Number of digits I 2 Sort By I Connections 'l
Marker Connections Marker Location | Node ID Interface Relative Location Distance Align
1 |MARKER 23 |govde_piston |-1351.91, 3279... | 63130 " 0.00, 0.00, 0.00 0.00 Move Mar j
2 |MARKER 28 | govde -4987.52, 4022... | 63132 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00 Move Mar j
3 |MARKER 19 | base govde -407.52, 1652.... | 63126 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00 Mave Mar j
4 |MARKER_26 | alt_govde_sili...|-1209.59, 3777... | 63131 * 0.00, 0.00, 0.00 0.00 Move Mar j
5 |em -2046.15, 3243, Mave Mar j
6 |piston_ust -1209.59, 3777... Mave Mar j
7 |piston_alt -1351.91, 3279 Mave Mar j
8 |ust ref -4987.52, 4022 ... Maove Mar j
9 |PSMAR 0.00, 0.00, 0.00 Move Mar j
10 |alt_ref -407.52, 1652, Move Mar j
View Parts Only View Topology | I” Copy original part OK Apply Cancel

SEKiL 8: PARCA ESNEKLESTIRME - BAGLANTI ESLESMELERI
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3. ADAMS MNF OZELLIKLERI

Adams ortaminda esnek cisim olusturulduktan sonra oOzellikleri yine Adams arayiziinde
gorintilenebilir. Bunun icin parcaya sag tiklayip Modify dizenleme ekranina gegcilir. Karsiniza ¢ikan
pencere Sekil 9'da gosterilmistir. Asagida buradaki komutlarla alakali agiklamalar mevcut olup
gorlintilemek istediginiz bilgiyi veya uygulamak istediginiz islemi bu bilgiler 1s18inda
gerceklestirebilirsiniz.

Generalized Damping I Off

-

Location | Position ICs | Velocity ICs |

Modal ICs |

Flexible Body Modify e
Flexible Body | alt_govde_flex

Damping Ratio I (none) JIV default

Datum Node | v LBRF

Mode Number | (nane) of 40
Frequency I
Cycles |3 [ Superimpose Frames Iz[]

" Enable & Disable

range | auto | C

Flexible Method
& Modal © Simple Flex

Graphics

¥ Full graphics
Runtime Representation

I One Representation j

[~ Outline

Plaot Type | Both

Inertia Modeling
Mode Filter IF’artiaI coupling j
Deformation Scale Factor 0 I 10
[T | 2
[ﬁ}ﬂ| @'l %| OK | Apply | Cancel |

SEKiL 9: ADAMS ESNEK PARCA MODIFY EKRANI

Damping Ratio, esnek parcayla alakali soniim orani bilgisinin girildigi bélimdir. Default birakilmasi
durumunda 100 Hz altindaki dogal frekanslar igin %1, 100-1000 Hz arahgindaki dogal frekanslar igin
%10, 1000 Hz Ustundeki dogal frekanslar icin %100 kritik sonlimleme ile ¢6ziime dahil edilecektir.
Bltin modlar i¢in uygulanacak standart bir soniim degeri kullanilacaksa Default kapatilarak bu deger
girilebilir.

Datum Node, deformasyon renk degisikliklerinin Adams Flex kullanimina gére olmasini istediginiz
node ayarlamasi yapilan bolimddr.
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Generalized Damping, genellestirilmis sOnlimleme matrisini etkinlestirmek icin kullanilmaktadir.
Standart Off olarak genellestirilmis sonlimleme devre disidir. Kullanici isterse Full secerek
genellestirilmis sonimleme matirisini etkinlestirebilir ya da Internal Only segenegi ile yalnizca
genellestirilmis sénim matrisinin mod koordinatlarina karsilik gelen kismini etkinlestirir, bir bagka
deyisle ortaya gikacak sénim kuvvetini (resultant damping force) yok sayar.

Location, esnek parcanin lokasyon bilgisine erisilen ve istenildiginde degistirilen aractir.
Position ICs, esnek pargaya konum baslangi¢ kosulunun tanimlanacagi aractir.
Velocity ICs, esnek pargaya hiz baslangi¢ kosulunun tanimlanacagi aractir.

Modal ICs, MNF dosyasinin icerisinde yer alan modlarin dogal frekans bilgilerinin gérintilenebildigi,
hesaplamaya dahil edildigi veya hesaplamadan cikartildigi kissmdir. Sekil 10’da goriilen pencerede
mod dogal frekans bilgileri yer almakla beraber Disable ve Enable komutlariyla secilen modun
hesaplamaya dahil edilmesini kontrol eder.

Modify Modal ICs ... X
Nat. Freq. Enabled | Displacment IC Disp Exact Velocity IC Preloa.*

1 |-8.0939675906E-03

2 |-2.0073199586E-03

3 |-1.5402992373E-03

4 |-6.1668877347E-04

& |1.0623421602E-03

6 |1.3011052921E-03

7 |89.6326272258 " (none) (none)

8 |106.736931264 * (none) (none)

9 |163.3136531265 * (nomne) (none)

10 | 191.0968715281 * (nomne) (none)

11 | 234.5663668286 * (none) (none)

12 | 275.762427256 * (none) (none)

13 |321.7146130213 * (none) (none)

14 | 411.0348386322 * (nomne) {none)

15 | 445105399107 * (nomne) (none)

16 | 555.4435280845 * (none) (none)

17 | 619.4998075458 * (nomne) (none) ||

18 | 701.7571911344 * (nomne) (none)

19 | 727.8855096349 " (none) (none)

20 | 809.0378511736 * (none) (none)

21| 866.2716745563 * (nomne) (none)

22 | 1065.7673974926 * (nomne) (none)

23 | 1224 9525127009 * (none) (none)

24 1 1473.1195101486 * (none) {none)

25 | 1486.1088349935 * (none) (none)

26 |1506.8086376549 * (nomne) {none)

27 | 1511.9501653048 * (none) (none) _|LI

| | 3
Disable Highlighted Modes || Set Exact [
Enable Highlighted Modes | Apply Displacement IC Clear Exact | Apply Velocity IC |

Refresh Table | Close |

SEKiL 10: MopAL IC DUZENLEME EKRANI
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Mode Number, MNF dosyasi igerisinde yer alan bilgiler dogrultusunda istenilen modun dogal
frekansinin Hz biriminden degerini gostermektedir. Ayni zamanda girdiginiz mod seklini oynatma
simgesine tikladiginizda Adams ekraninda géstermektedir.

Flexible Method, esnek pargayla alakali kullanilacak methodun belirlendigi segcenektir. Standart metod
Modal olmakla beraber SimpleFlex matris mertebelerini azaltarak daha hizhi ¢ozlimler
sunabilmektedir. Deneme similasyonlari igin SimpleFlex kullanici tarafindan tercih edilebilir, sonug
asamasinda Modal ile ¢Ozillerek ¢oziim teyit edilebilir. Kontak ve modal kuvvetlerin bulundugu
modellerde dogrudan Modal secilmelidir, SimpleFlex bu unsurlari desteklememektedir.

Runtime Representation, similasyon siliresince yapi temsiliyetinin belirlendigi sekmedir. One
Representation secildiginde similasyon sliresi boyunca ayni temsiliyet korunacaktir. Diger
seceneklerle cisim similasyon icerisinde esnekten rijite veya rijitten esnege simiilasyon icerisinde
degisebilir.

Inertia Modeling, esnek parca icin atalet formilasyonunun belirlendigi kisimdir. Bu kisim Rigid
secildiginde cisim rijit davranacak sekilde modellenmis olur. Constant secildiginde Adams
deformasyon nedeniyle atalet momentlerindeki degisiklikleri hesaba katmaz, sabit olarak kabul eder.
Partial Coupling Adams’ta esnek parca icin standart formulasyondur, ¢6ziim siiresine oranla ¢6ziim
dogrulugu en efektif formilasyondur. Full Coupling tam dogrulugu saglayan ¢ozlctdir, ¢cozUm siiresi
acisindan Partial Coupling’den daha uzun stirmektedir.

Deformation Scale Factor, deformasyonun abartili veya daha minimal gosterilmesinin ayarlandigi
kisimdir.

4. REFERANS

I.  Adams 2021.4 Help Documentation
1. Msc Apex 2020 FP1SP1 Help Documentation
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