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Bu teknik yazida, MSC Apex'te kompozit analiz ve basing
haritalandirma sUreclerinin nasil gerceklestirildigi detayli bir
sekilde incelenmektedir.
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MSC Apex, mihendislik simtlasyonlari icin glicli bir platform sunarak, yapilarin performansini detayh bir
sekilde analiz etmeyi miimkiin kilmaktadir. Ozellikle yapilarin dayanikliigini ve performansini test etmek icin
genis bir analiz yelpazesi sunmaktadir. Kompozit analiz ve basing haritalandirma, 6zellikle yiksek dayanikhlik ve
dusik agirhk gerektiren malzeme tasarimlarinda kritik 6neme sahiptir. Kompozit malzemelerin analizi, farkl
katmanlarin (ply) 6zelliklerini ve yonelimlerini dikkate alarak, yapinin davranisini dogru bir sekilde modellemeyi
amaclamaktadir. Basing haritalandirma ise, bir yapinin Uzerinde uygulanan basinglarin nasil dagildigini
gorsellestirerek mihendislerin tasarimlarinin givenligini ve verimliligini degerlendirmelerini saglamaktadir. MSC
Apex, kompozit malzeme analizlerinden basing¢ haritalandirma analizlerine kadar genis bir yelpazede ¢éziimler
sunarak, mihendislerin dogru ve giivenilir sonuglara ulasmalarina olanak tanimaktadir. Bu yazida, MSC Apex'te

kompozit analiz ve basing haritalandirma siireglerinin nasil gerceklestirildigi detayli bir sekilde incelenmektedir.

1. Kompozit Analiz Nedir?

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan
malzemelerdir. Bu malzemeler genellikle farkli mekanik 6zelliklere sahip olduklarindan, birlikte kullanildiklarinda
her bir bilesenin avantajlarindan faydalanilir. Kompozit analiz, bu tir malzemelerin gesitli ylkler altindaki
davranislarini incelemek icin yapilan similasyonlari ifade etmektedir. Kompozit malzemeler, ucak kanatlari,
otomobil parcalari ve riizgar tirbinleri gibi bircok endistriyel uygulama icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

MSC Apex'te kompozit analiz yaparken, malzeme 06zelliklerini dogru bir sekilde tanimlanmasi oldukca
onemlidir. Yazihm, her bir kompozit katmanin malzeme 6zelliklerini ve yonelimlerini dikkate alarak yapisal
analizler yapar. Ayrica, farkli yikleme kosullari ve cevresel faktérler altinda kompozit malzemenin nasil
davranacagini simile eder.
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Gorsel 1: Kompozit Malzeme icerigi

1.1. MSC Apex’te Kompozit Analiz

MSC Apex, ozellikle kompozit malzemelerin analizinde gigll araglar sunan bir similasyon yazihmidir.
Kompozit analizleri, malzeme katmanlarinin (ply) 6zelliklerini dikkate alarak yapilarin davranislarini dogru sekilde

simile etmeyi amaglamaktadir.

Kompozit analizlerinde dogru ve givenilir sonuglar elde edebilmek i¢in bir dizi 6nemli faktére dikkat
edilmesi gerekmektedir. Kompozit malzemeler, birden fazla katman (ply) ve her katmanin farkh 6zelliklere sahip
oldugu heterojen malzemelerdir. Asagida, ornek olarak iki boyutlu kanat-gévde baglanti modelinin kompozit
analizi yapilirken gbéz 6ninde bulundurulmasi gereken detaylar ve MSC Apex araylziinde kullanabileceginiz

araglar ele alinmaktadir.

1.1.1. Model Hazirhgi

Elinizde var olan bir “.bdf” (Bulk Data File) ya da CAD yazihmindan disari aktardiginiz modelinizi MSC Apex’e
iceri aktararak analiz icin kullanilabilmektedir. MSC Apex, “.bdf” formatini destekler ve modeli ice aktardiktan
sonra Uzerinde degisiklik yapmaniza olanak tanimaktadir. Ayrica, simiile etmek istediginiz yapisal modelinizi

kendiniz olusturabilmektesiniz.

iceri aktarilan geometri incelendikten sonra hatali ve gereksiz parcalar MSC Apex arayiziinde
temizlenebilmektedir. Ardindan sonlu elemanlar agi (mesh) olusturulmaktadir. Cok ince veya diizensiz bir mesh,
¢O6zim dogrulugunu azaltabilir. Kompozit malzemelerin analizlerinde katmanlar arasi gecis bolgeleri, yiksek
deformasyon bolgeleri gibi 6zelliklerin dikkatlice ele alinmasi gerekmektedir. Mesh, her katmanin (ply) ince
yapisini dogru bir sekilde modelleyecek sekilde olusturulmaldir.
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Gorsel 2: NASA Wing-Fuselage Junction Yiizey ve Sonlu Elemanlar Ag1 Modeli

1.1.2. Malzeme Tanimlama

MSC Apex malzeme davranislarini daha dogru sekilde simile etmek igin kullanilan gesitli kompozit malzeme

modellerini icermektedir. Bu modellerin bazilari sunlardir:

e izotropik Malzemeler: Tiim yonlerde ayni mekanik 6zelliklere sahiptir.
e Ortotropik Malzemeler: Birbirine dik ti¢c yonde farkli mekanik 6zelliklere sahiptir.

e Anizotropik Malzemeler: Her yonde tamamen farkli mekanik 6zelliklere sahip olarak modellenir.

Kompozit malzemelerin 6zellikleri her katman igin tanimlanmalidir. MSC Apex’te malzeme kartlarinda, elastik

modyilleri, Poisson orani, yogunluk ve diger fiziksel 6zellikler belirlenebilmektedir.

MSC Apex araylzinde “Materials” kismindan malzeme modeli tanimlanarak, malzemenin mekanik 6zellikleri
olusturulabilmektedir. Asagida iki boyutlu kanat-gévde baglanti modelinin kompozit analizi yapilirken
tanimlanan ortotropik malzeme ozellikleri yer almaktadir. Hasara bakilacaksa “Failure” kriterinin

tanimlanmasi yapilabilmektedir (Attribution Tools --> Panel --> Advanced Properties --> Failure Criteria).

Gorsel 3: MSC Apex Arayiiziinde Ortotropik Malzeme Modeli ve Mekanik Ozellikleri
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iki boyutlu 6rnek modelimizde MSC Apex arayiiziinde “Panels- Ply Property”’den katmanlarin iki boyutlu
dzellikleri olusturulup, ilgili bolgelere atanmaktadir. istenirse “2D Element Properties” sekmesinden PCOMPG

karti kullanilarak malzeme, fiber yonelimi ve kalinlik degerleri girilerek eleman 6zellikleri olusturulabilmektedir.

Element properties

Add Elemen ty
Layered composite element (PCOMPG)

Gorsel 4: MSC Apex Araylziinde “2D Element Properties” Sekmesi

Kompozit yapi tanimlamasi yapmadan dnce “Material Orientation Field” araci kullanarak, malzeme yonini
dogrudan modelinize uygulamaniz gerekmektedir. Malzemenin hangi yonlere dogru hizalanacagini belirlemek
icin malzeme yoninu koordinat ile belirlemek gerekir ve hizalanacak bdlge secilmelidir. MSC Apex araytiziinde,

malzeme yoni referansi icin “Coordinate System” araci kullanilarak bir koordinat atamasi yapilabilmektedir.

1.1.3. Kompozit Yapi Tanimlamasi

Kompozit malzemelerin analizi, her bir katmanin (ply) 6zelliklerinin dikkate alinmasiyla yapilir. Bu malzemeler,
farkli yonelimlerde yerlestirilmis katmanlardan (ply) olusur ve her bir katman, kompozit malzemenin genel
davranisini etkiler. MSC Apex, bu katmanlari modelleyebilmenizi saglayan bir dizi 6zellik sunmaktadir.

Kompozit malzemeler genellikle "ply" olarak adlandirilan ince katmanlardan olusur. Her katman, farkli malzeme
Ozelliklerine ve yonelimlerine sahip olabilmektedir. MSC Apex, bu katmanlari kolayca tanimlamaniza ve

modellemenize imkan vermektedir.
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Gorsel 5: Dort Katmandan (Ply) Olusan Laminar Model

ply 2

90 degree

Her bir katman, malzeme tiri (6rnegin, karbon fiber, cam elyafi, vb.), kalinlik, yénelim (6rnegin, 0°, 90°,
+45°) ve diger mekanik 6zellikler ile tanimlanmaktadir.

Kompozit malzemelerin en kritik 6zelliklerinden biri, katmanlarin (ply) yénelimleridir. Her bir katmanin
yonelimi, malzemenin mekanik davranisini énemli o6lglide etkilemektedir. Yonelim, kompozit malzemenin

taslyacagi yiklerin hangi dogrultuda daha iyi karsilanacagini belirlemektedir.

Fiber yoniindeki dayanim fiberin cekme/basma direncine bagliyken, dik yoéndeki dayanim buyik 6lciide
matrisin tasima kapasitesine baghdir. Bu nedenle, fiber yoniindeki yiiklere karsi dayanim yiiksekken, fiber yoniine
dik yiiklere karsi dayanim disuktir.

Katmanlarin yerlesimi ve yonelimleri, kompozit malzemenin dayanimini, rijitligini ve genel performansini
dogrudan etkiler.

Her katmanin kalinligi da, kompozit malzemenin genel kalinligi ve mekanik 6zellikleri Gzerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Genellikle her katmanin kalinhigi homojen olarak belirlenir, ancak farkli kalinliklar kullanilarak
malzeme tasarimi Ozellestirilebilmektedir. Cok ince katmanlar, katmanlar arasi etkilesimi daha hassas hale

getirebilir, cok kalin katmanlar ise farkli malzeme 6zelliklerine sahip olabilir.
MSC Apex araylzi Uzerinden bir katman eklerken su adimlar takip edilir:
1. Malzeme Segimi: Kullanilacak malzeme (6rnegin karbon fiber) secilmektedir.
2. Kalinlik ve Yonelim Belirleme: Her bir katman igin kalinlik ve yonelim belirlenmektedir.

3. Katman Yigilmasi (Layup): Katmanlar istenen sayida ve diizenle Ust Uste yerlestirilmektedir.
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Gorsel 6: MSC Apex Arayiziinde “Panel” Sekmesinde Katmanlarin (Plies) Gosterimi

Ek olarak, modelinizde farkh bolgelere, istenen sayida ve diizenle Ust Uste katman olusturulabilmektedir. MSC
Apex’te modelinizde atamis oldugunu bélgelerdeki katmanlari ise “Zones” kismindan goriintllenebilmektedir.

“Zone”, kompozit malzemelerin katman yapilarinin tanimlandigi bir 6zelliktir. Burada, "zone" bir katman bolgesi
olarak kullanilabilir ve her bir ply’in konumunu, yonelimini ve malzeme o0zelliklerini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir.

Gorsel 7: MSC Apex Araylziinde “Panel” Sekmesinde “Zones”
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Kompozit yigilmalar (Layup), kompozit yapilarinin Gretiminde kullanilan ve katmanlarin dizenli bir sekilde st
Uste yerlestirilmesi islemine denmektedir. MSC Apex araylziinde “Core Sample” aracini kullanarak modelinizde
ylzey ya da iki boyutlu mesh bazli incelemek istediginiz kismin, kompozit yigilmalarina bakilabilmektedir.
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Gorsel 8: MSC Apex Arayiziinde “Core Sample” Araci

1.1.4. Yiik ve Sinir Kosullarinin Tanimlamasi

Kompozit malzemelerin analizi sirasinda uygulanan yikler ve sinir kosullari, yapinin davranisini dogru bir
sekilde yansitmalidir. Farkh yik turleri (baski, cekme, kesme, egilme) ve sinir kosullari (sabit noktalar, serbest
uclar) dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Yikleme kosullarina goére, malzemenin katmanlari farkh sekilde tepki
verebilmektedir ve bu da analiz sonucunu etkilemektedir.

iki boyutlu kanat-gévde baglanti modelinin arka yiizeyi 6 yonden kisitlandiriimaktadir. Yiik olarak ise, CFD
analizinde elde edilen basing “Map Spatial Load” araci kullanilarak yapiya uygulanmaktadir.

Gorsel 9: Kanat-Govde Baglanti Modelinin Sinir Kosullari
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Basing¢ Haritalandirma Nedir?

Basing haritalandirma, bir yapinin tzerinde uygulanan kuvvetlerin etkisini gorsellestiren bir tekniktir. Bu
yontem, Ozellikle aerodinamik tasarimlarda, otomotiv mihendisliginde ve havacilik endistrisinde yaygin olarak
kullaniilmaktadir. MSC Apex, kullanicilarin analiz sonuglarini gorsel olarak anlamalarina yardimci olmak igin basing
dagilimlarini haritalandirma yetenegine sahiptir. “Map Spatial Load” araci ile basing haritalandirma
yapilabilmektedir.

|ll

“Map Spatial Load” aracina girildiginde CFD analizi sonucunda gelen basing “.xml” dosyasinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Haritalandirma esnasinda secilen basing birimi ile CFD analizi sonucunda elde edilen basing
biriminin ayni olmasi gerekmektedir.

Pressure (kPa )
-580.36

Gorsel 10: MSC Apex Arayliziinde “Map Load Field” Araci

MSC Apex’te “Map Load Field” aracinda birim ve “.xml” basinc dosyasini aktardiktan sonra “Select Target”
tiklanarak modele yiik aktarimi yapilabilmektedir.

Pressure ( MPa )
»__-3682.76 -580.36

Gorsel 11: MSC Apex Arayiiziinde “Map Load Field” Aracinda Haritalandirilacak Bélgenin On Gésterimi

SINS

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




7.4 HEXAGON . MSC Apex . MSC Nastran

1.1.5. Analiz Sonuglarin incelenmesi

Analiz sonuglari incelenerek, kompozit malzemenin dayanikhhgi, glvenligi ve performansi
degerlendirilmektedir. Gerekirse modeldeki katman yerlesimi, malzeme o0zellikleri veya yilikleme kosullari
Uzerinde degisiklikler yapilabilmektedir.

Ayrica, kompozit laminatlar i¢in glivenlik degerlendirmesi yapilirken, malzemenin cesitli yiikleme kosullari
altindaki kirilma indeksi (failure index), kirilima kriterleri (Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hoffman vb.) kullanilarak incelenir.
Bu kriterler, kirllma indeksi ve mukavemet orani (strength ratio) gibi parametreler birlestirilerek
degerlendirilebilir. MSC Apex programi kullanicilara kirilma kriterlerini uygulama imkani vermektedir.

Gorsel 12: Kanat-Gévde Baglanti Modelinde Ornek Bir Katman (18. Katman) icin Kirilma indeksi (Hill) Sonuclar

Gorsel 13: Kanat-Gévde Baglanti Modelinde Ornek Bir Katman (18. Katman) icin Mukavemet Orani (Hill)
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Gorsel 14: Kanat-Gévde Baglanti Modelinin Oteleme Yer Degistirme Sonuclari

2. REFERANSLAR

e MSC Nastran 2024.1 Quick Reference Guide
e Kegerise, M., Neuhart, D., & Rumsey, C. (2017). Turbulence Measurements on a Wing-Fuselage Junction
Model for CFD Validation. NASA Langley Research Center

SINS

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




