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Sonlu elemanlar diinyasinda Analiz sirasinda potansiyel kontak adayi olan gévdelerin (deforme
olabilen veya rijit) tanimini tamamladiktan sonra, bir algoritma deforme olabilen gévdelerin sinirlarini
hangi node’ larin ve segment’ lerin tanimlandigini belirlemektedir.

Bu teknik yazi Marc’ ta uygun kisitlamalari olusturmak ve herhangi bir sizma olmamasini
saglamak icin temasa giren node’ lari tespit etmek icin Kontak algoritmalarinin nasil kullanildigini
anlatmaktadir.

1. Giris

Yapisal analizlerdeki kontak tanimlamalari, farkli yapi elemanlarinin birbirleriyle nasil
etkilesime girdigini belirlemek icin kullanilan yontemlerdir. Bu tanimlamalar, farkli ylizeylerin birbirine
temas ettigi noktalarda veya arayizlerinde kullanilan kontak 6zelliklerine dayanmaktadir.

Ornegin; bir yapi elemaninin lizerindeki kuvvetin diger bir elemana aktarilmasi gerektiginde,
bu elemanlarin arasinda bir kontak tanimlamasi yapilir. Bu kontak, elemanlar arasindaki strtiinme,
yapisma veya sikisma gibi faktorleri hesaba katarak modellenir.

Contact detection points

Figiir 1 — iki farkli kontak Body’nin temasa baglamasi
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2. Marc’ ta bulunan Contact Body Cesitleri

Marc, bir similasyon icindeki potansiyel temasi belirlemek icin c¢esiti Contact Body’ lere
sahiptir. Marc’ ta Contact Body eklemek icin; dogru sekmeye geldikten sonra, New kismindan cesidine
gore ekleme yapilabilmekteir.
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Figlir 2 — Marc’ ta Contact Body Ekleme ( New>Contact Bodies )
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Figlir 3 — Marc igerisindeki Contact Body Cesitleri

=  Meshed: Sonlu elemanlar analizinin gergeklestirilecegi bolgeleri modellemek igin
kullanilir. Elemanlar araciligiyla modellenir.

= Geometric: Sonlu elemanlar analizinin yapilmasi gerekmeyen bdlgelerin sinirlarini
modellemek icin kullanilir. 3D yiizeyler veya 2D egriler ile modellenebilir.

= Symmetry: Simetrik olan sinir kosullarini uygulamak icin kullanihr.

Marc’ ta Contact Body’ lerin konumlari stirekli olarak izlenmektedir. Contact Body’ ler
arasindaki kuvvetleri otomatik olarak hesaplamaktadir.

Geometrik ve Malzeme Non-linearitesi birlikte ¢alisarak, hesaplama yapar. Statik, dinamik,
akiskan, elektriksel ve termal alanlarda uygulanmaktadir.
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3. Marc’ ta bulunan Contact Algoritmalari

= Node to Segment Contact
= Segment to Segment Contact

3.1. Node to Segment Kavrami

Node to Segment Contact, bir nesne veya pargacigin, bir segmentin (parga, ¢izgi, ylzey vb.)
kenarlariyla temas etme durumunu ifade eden bir yapisal analiz terimidir. Bu terim, 6zellikle fizik
tabanli similasyonlarda kullanilan bir tekniktir.

Node to Segment bir nesnenin konumu ve hizi hesaplandiginda, bir segmentle temas halinde
olup olmadigini belirlemek icin kullanilir. Bu durumda, nesnenin konumu, segmentin kenarlarina yakin
bir noktada ve hizi da segmentin yoniine dogru olmaktadir. Bu durumda, nesne segmentin kenarina
carpabilmekte veya Uzerinde kayabilmektedir.

Node to Segment, ayrik zamanli veya stirekli zamanli olarak gerceklestirilmektedir. Ayrik zamanli
durumda, zaman adimlari arasinda nesne ve segmentin konumlari ve hizlari hesaplanir ve bu
hesaplamalar sonucunda temas durumu belirlenir. Siirekli zamanl durumda ise, nesne ve segmentin
konum ve hizlari stirekli olarak takip edilir ve temas durumu anlk olarak belirlenir.

3.1.1. Node to Segment Proseduru

Node to Segment Algoritmasi, varsayilan olarak gelen kontak algoritmasidir. Calisma ilerleyisi
olarak asagdaki sekilde siralanir.

» Algoritma, baglantiya giren nodelari otomatik olarak algilar ve penetrasyon
olmamasini saglamak i¢in cok noktali kisitlamalar olusturur.
» Ayni zamanda temas eden yuzeylerdeki yer degistirmeleri hesaplar.

A\

Kullanici, hangi pargalarin potansiyel kontak adayi oldugunu tanimlar.
» Self Contact durumunda da izin verilir.
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Figiir 4 — Master-Slave Etkisinin Tanimlanmasi

Node to Segment calisma semasi, bir govdenin Master, digerinin de Slave olarak tanimlandigi
bir Master-Slave temelinde ¢alisir. Temas icin temel kural, Slave govdenin node’ larinin Master
govdenin eleman ylzlerine niifuz edememesidir. Node to Segment semada ortaya cikabilecek yaygin
bir sorun, iki govde arasindaki mesh boyutundaki bulylk fark icin, yanlis bir Master-Slave
konfiglirasyonu tanimlanirsa, Master govdeden gelen node’larin Slave govdeye girmesi ve yanlis temas
sonuglarina neden olmaktadir.

Bu nedenle, Slave gévde olarak daha kiiglik ag boyutuna sahip govdeyi segmek ¢ok dnemlidir.
Bunun bir sorun olmaya devam ettigi durumlarda, ¢ift tarafli bir temas se¢me sec¢enegi vardir; bu,
sorunu 6nlemek icin her iki gdvdenin de kontak agisindan kontrol edilecegi anlamina gelir. Ancak bu,
kontak durumunun hesaplanan artis basina iki kez kontrol edilmesiyle sonuglanacak ve analiz siiresini
orantili olarak artirmaktadir. Node to Segment analizi, mesh icerisindeki node’ lari gruplara ayirmak
icin kullanilan bir yontemdir. Bu analiz, node’ larin benzer 6zelliklerini veya islevlerini vurgulayarak
agin daha iyi anlasilmasina yardimci olmaktadir.
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Node-to-segment semasi icin, kontak kosullarini saglamak icin FEA yazilimi, Master ve Slave
govdeler arasinda temas eden node’ lar arasinda i¢sel olarak MPC denklemlerini kullanmaktadir. Bu
nedenle, Slave ve Master govdeler tanimlanmalidir. Temas eden her aktif node igin, kati elemanlar igin
g ve kiris ve kabuk elemanlari icin alti kisitlama denklemi olacaktir.

Master —

MPCs

Figlir 5 — Node to Segment Kullanim Semasi

3.1.2 Node to Segment Avantajlari

= Temas igeren problemlerin otomatik ¢6ziimiine izin verir.

= Otomatik tanimlamis oldugu node’ lari sizma olmamasini saglamak icin uygun kisitlamalari
olusturur.

= Temas eden ylzeylerdeki yer degistirmelerin uyumlulugunu da korur.

= Kullanici tanimlamasi yogun olmasina gerek yoktur.

= Deformable to Rigid ve Deformable to Defromable igin kullanilir.

= Kauguk problemlerinde yaygin olan Self-Contact ile entegre calisir.

3.2. Segment to Segment Kavrami

Segment-to-segment Contact, iki segmentin birbirine temas ettigi durumlarda kullanilan bir
yapisal analiz yontemidir. Bu yontem, ozellikle kati cisimlerin ¢arpismalarinin ve temaslarinin
analizinde kullaniimaktadir. Eger iki segment birbirine temas ediyorsa, kontak noktasi belirlenir ve
kontak kuvveti hesaplanir. Kontak kuvveti, segmentlerin malzeme 6zellikleri ve temas noktasindaki
surtiinme katsayisi gibi faktorlere bagl olmaktadir.
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Segment to segment kontaginin en 6nemli avantaji, segmentlerin sekillerinin ve boyutlarinin
farkli olabilecegi durumlarda da kullanilabilmesidir. Bu sayede, farkh sekil ve boyutlardaki segmentler
arasindaki temaslar analiz edilebilmektedir. Ancak Segment to segment kontak, hesaplama
karmasikhigl nedeniyle diger kontak yontemlerine gére daha yavas olabilmektedir. Ayrica, Segment to
segment kontaginin dogru sonuglar vermesi icin segmentlerin ayrintili olarak tanimlanmasi ve yeterli
sayida zaman adimi kullaniimasi gereklidir.

Sonug olarak, Segment to segment kontagi, iki segmentin birbirine temas ettigi durumlarda
kullanilan bir yapisal analiz yontemidir. Bu yontem, segmentlerin konumunu ve hizini hesaplayarak,
segmentlerin birbirine temas edip etmedigini belirler. Segment to segment kontagi, farkh sekil ve
boyutlardaki segmentler arasindaki temaslari analiz edebilmesi nedeniyle 6nemlidir.

3.2.1 Segment to Segment Proseduri

Segment to Segment Algoritmasinin c¢alisma ilerleyisi asagdaki sekilde agiklanmaktadir.
Segment to segment kontagi, iki segment arasindaki temas noktalarini belirleyerek calisir. Her iki
segment de, kenarlari boyunca ayrintili bir sekilde tanimlanir. iki segmentin birbirine temas ettigi
noktada, kontak noktasi, her iki segmentin kenarlari arasinda bir dogru olarak tanimlanir.

Segment to segment kontaginin calisma prensibi, iki segmentin konumunu ve hizini
hesaplayarak baslar. Segmentlerin konumu ve hizi, zaman adimlari arasinda hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar sonucu, segmentlerin birbirine temas edip etmedigi belirlenmektedir.

Segment to segment kontak algilama ydntemi; kontak algilama igin alternatif bir yaklasim
sunarak kontak algilama islemini daha kolay hale getirir. Bu yontem, eleman yiziine ek noktalar ekler
ve bu noktalar arasindaki kontagi kontrol eder. Bu nedenle, temas ylizeyinde daha blyik bir mesh
boyutu farkina izin verir ve temas yizeyleri diz olmadigl durumlarda, ozellikle kontak kuvveti
dagiliminin daha diizglin olmasina olanak tanir. Bu yontemde Master-Slave kavrami bulunmaz ve her
iki gévde kontak icin kontrol edilir. Segment to segment kontak algilama yontemi genellikle tercih
edilen yontemdir. Segment to segment temasi ise icerisinde iki farkli secenek barindirir;

» Small-sliding segment-to-segment contact
» Large-sliding segment-to-segment contact
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Body 1
Segment 1 4 segment 2

Body 2

Figlir 6 — Segment to Segment Kullanim Semasi

Contact Body’ lerinin birbirlerine gore hareket etmedigi modellerde, small-sliding secenegi
analiz sirasinda ayni elemanlarin temas halinde olacagindan yeterlidir. Ancak, temas halindeki
elemanlar arasinda blyilik bir géreceli hareket olan bir model igin, her artis icin temas halindeki
elemanlar yeniden tanimlanmali ve bu nedenle large-sliding segenegi kullaniimahdir. Large-sliding
secenegi; Large veya Small Sliding iceren herhangi bir modelde kullanilabilirken, Small Sliding secenegi
sadece small sliding igeren bir kontak modelinde kullanilabilmektedir.

3.2.2 Segment to Segment Avantajlari
= Gelistirilmis Dogruluk
= Kullanimi kolaydir.
= Master-Slave iliski yapisi yoktur.
= Cift tarafl Shell kontak yapisini destekler.
= 2D ve 3D olan Linear/QQQuadratic elemanlar igin kullanilir.

3.2.3 Segment to Segment Kisitlamalari

Yontem su anda asagidakilerden herhangi biriyle kullanilamaz;

=  Brake Squeal

= Anisotropic friction

= Wear

=  Pore pressure

= Fluid-solid and piezo-electric Analizlerinde
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3.3. Kontak Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Full model

Figlir 7 — Karsilagtirma Yapilacak Modelin Mentat’ daki Goriintiisii

Node-to-Segment Segment-to-Segment
Small Plate Small plate

Figlir 8 — 2 Farkli Kontak Algoritmasi i¢in Stress Dagilimini Gosteren Faktorler

Marc icerisinde yapilan ayni sinir sartlarina sahip iki farkl kontak algoritmasiigin stress dagilimi
Figir 8’ de gosterilmistir. Her iki kontak algoritma yonteminin stres dagihmi ve performansi farklilik
gostermektedir. Stres dagilimi agisindan, Node to Segment baglantisi genellikle ylksek gerilim
konsantrasyonlarina neden olur ve gerilimlerin segment boyunca yayillmasini engelleyerek, lokal
bolgelerde daha ylksek olmasini saglar. Diger yandan, Segment to Segment baglantisi daha disiik
gerilim konsantrasyonlarina ve daha homojen bir gerilim dagilimina sahip olmaktadir. Stress bolgesinin
yayilmasini saglayarak, lokal bélgelerde daha disiik olmasini saglar.

Bu nedenle, algoritma tiiri secilirken, yik kosullari, malzeme oOzellikleri ve diger faktorler
dikkate alinmalidir. Her iki durumda, dogru algoritma yontemi secimi, yapinin dogru bir sekilde
tasarlanmasini ve glvenli bir sekilde ¢alismasini saglar.
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4. Sonug

Node to segment ve Segment to segment Kontak Algoritmalari, farkli durumlardaki uygulama
gereksinimlerine bagh olarak tercih edilmektedir.

Node to segment yontemi, geometrik karmasikliklari olan sistemlerde kullaniimak (izere
ortaya ¢ikmis bir yontemdir. Bu yontem, iki temas eden ylzey arasinda kiguk bir kontak alani varsa,
ylzeylerin dlzlestirilmesi ve birbirine baglanmasi yoluyla kullanilir. Bu ydontem, herhangi bir geometri
ve malzeme 6zellikleri igin kullanilmaktadir. Ancak, temas eden ylizeyler arasinda ¢ok biyik geometrik
farklihklar varsa (blyiik bosluklar iceriyorsa) ve kontak kuvvetleri diizensiz dagiliyorsa, neticede elde
edilen sonuglar dogru olmayabilir. Bu yontem, genellikle kiiciik kontak alanlari veya daha dizgiin
kontak kuvvetleri gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

Segment to segment yontemi, daha yiksek dogruluk saglayan ve kontak kuvvetlerinin daha
dizgiin dagilmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem, farkli geometriler ve malzeme 6zellikleri icin
kullanilabilir. Segment to segment yontemi, birbirine temas eden ylzeyleri alt elemanlara ayiran ve
temas kuvvetlerini hesaplayan bir algoritma kullanir. Bu yéntem daha fazla hesaplama siiresi gerektirir
ve daha fazla bellek gerektirir. Ancak, daha dogru sonuglar saglar. Bu yontem, genellikle daha biiytk
temas alanlari veya diizensiz kontak kuvvetleri gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

Model sarti gereksinimlerine bagh olarak hangi yontemin kullanilacagina karar vermek
dnemlidir. Ozellikle biiyiik ve karmasik modellerde, segment to segment ydéntemi daha dogru sonuglar
saglarken, kiiclik ve dizgilin kontak kuvvetleri gerektiren uygulamalarda node to segment yontemi
tercih edilmektedir. Ancak, segment to segment yontemi, yliksek hesaplama siiresi nedeniyle bazi
uygulamalar icin uygun olmamaktadir. Bu nedenle, kurulan modelin gereksinimlerine ve tasarimin
ozelliklerine bagl olarak hangi yontemin kullanilacagina karar verilmelidir.

Elimizdeki geometrik model, hiper-elastik 6zellik gésteren kaucuk malzemeden imlal ediliyorsa
Self Contact durumlarinda iyi sonuglar veren Node to Segment tercih edilebilir.

Daha robust bir modele sahipsek ve kontak parametreleri lzerinde daha fazla hakimiyet
saglamak istiyorsak; drnegin Augmentation veya Penalty kontak algilama metodlarini manuel olarak
belirlemek istiyorsak; Segment to Segment faydal bir secim olmaktadir. Daha fazla ¢6zim siresi
karsiliginda, Penetrasyon durumu daha net incelenebilir.

Yine segment to segment tercih edilme sebepleri arasinda, beam-beam Kontak ve Multi Fizik
destegi de yer almaktadir. Sliding konumundaki Bilinear Coulomb ve Bilinear Shear siirtinme
durumlarini modelleyebilmektedir.
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