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CAE: Computer Aided Engineering / Virtual Prototyping

e Daha az prototip, diusuk maliyet
* Tasarimdan Uretime daha kisa zamanda gecis
* Daha guvenli, uzun 6murld araglar

Sanal prototip olusturmada temel hesaplama yontemi: Sonlu Elemanlar Yontemi
(Finite Element Method)



Sonlu Elemanlar Yontemi

* Mihendislik problemlerinin cozulmesi icin sayisal bir cozim yontemidir.

« Geometrik model (CAD) uzerinden sonlu sayida elemandan olusan
modelinin ¢ikarilarak sayisal islemlerin bu model Gizerinden yapilmasidir.

* Analitik olarak ¢oziilemeyen, geometrisi ne kadar karmasik olursa olsun
problemler yaklasik olarak cozilebilir.

Arac gelistirme strecinde karsilasilan problem tirleri:

- Statik analizler, mukavemet analizleri
- Titresim-akustik analizler (NVH)

- Carpisma analizleri

- Akiskanlar dinamigi

- Isil analizler

- Yorulma-6mir analizleri

- Yapisal optimizasyon problemleri

- Uretim proses similasyonlari vd.



Elemanlara ayirma (mesh)

Sonlu elemanlar modeli
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Elemanlara ayirma (mesh)

Ayni geometri, farkli eleman dagilimlari
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Sonlu Elemanlar Yontemi

Modeli olusturan elemanlar (element) birbirlerine digim noktalari (node) ile baghdir.
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e Bu sekilde gercek yapinin davranisi, birbirine bagh elemanlardan elde edilen denklemlerin toplulugu

ile incelenmektedir.

e Sonucun dogrulugu bir cok parametreye (eleman sayisi, malzeme modeli, sinir sartlarinin dogru
tanimlanmasi vb.) baglidir ve genellikle yaklasik sonug verir.



Sonlu Elemanlar Yontemi

Eleman sayisi?

Geometriden bir ornek: Dairenin alaninin bulunmasi

Dairenin icine cizilen Gi¢genlerin alanlarinin toplami
ile dairenin alaninin yaklasik olarak hesaplanmasi




Sonlu Elemanlar Yontemi
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Sonlu elemanlar modellerinde, hesaplama alt yapisi yetersiz ise eleman sayisi
optimumda tutulmaya calisilir, eleman yogunlugu parcanin kritik bolgelerinde artirilir.



Sonlu Elemanlar Yontemi ile Cozum

Stress-Strain Diagram
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Sonuglar Sonlu elemanlar modeli




HPC alt yapisi kullanimi

1) Dogrusal statik analiz (Linear statics)

2) Dogrusal olmayan analiz (Nonlinear) = HPC altyapisi kullanimi

3) Dinamik analiz (Dynamics)

4) Isil analiz (Thermal) = HPC altyapisi kullanimi

5) Yorulma analizi (Fatigue)

6) Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi (CFD) = HPC altyapisi kullanimi
7) Carpisma mekanigi analizi (Crash) = HPC altyapisi kullanimi

8) Titresim analizi (NVH)

9) Etkilesimli analiz (Coupled-field) = HPC altyapisi kullanimi

10) Digerleri



Implicit (Kapali form) — Explicit (Acik form) Cozim

Impicit (Kapali) Cozim: Explicit (A¢ik) Coziim:

» Statik veya dusik dereceli dinamik analizler * Yuksek dereceli dinamik analizler
* Dogrusal/dogrusal olmayan statik analizler * Arac carpisma analizleri

* Modal ve titresim analizleri * Carpma/penetrasyon analizleri

* Burkulma analizleri * Patlama analizleri

Geri yaylanma analizleri



Acik Formda Sonlu Elemanlar Cozumleri

 Yapinin davranisi zamana bagl ve fiziksel olay c¢ok kisa sire icinde
gerceklesiyorsa (carpma, patlama vb.) agik form (explicit) ¢ozim yontemi
tercih edilir.

* Problem belli bir zaman dilimi icinde belli adim buyukliikleri icin ¢ozulur.
Yakinsama problemi olmaz.

Ma = Fexr — Fint
M: sistemin kiitle matrisi, a:ivme, F,,;:disyukler, Fj,; :ic¢yukler

ivme, hiz ve yerdegistirme esitlikleri acik formda merkezi farklar zaman
entegrasyonu ile elde edilir.
Cozimun kararhligi icin

— -1 . »J -
an =M™ (Fext = Fint)n kritik zaman adimi:

Un+1/2 = Un-1/2 T anAty 0

At = dpin E_O

Unt1 = un+vn+1/2Atn+1/2



Arac carpisma guvenligi analizleri

Kaynak: Ls-Dyna User Conferences



Modellerin Dogrulanmasi




Arac¢ Carpisma Analizleri icin Superbilgisayar Kullanimi

Ls-Dyna Cozliculeri:

e SMP (Symmetric Multi-Processing): OpenMP ile paralel ¢ozimler ayni hafiza
biriminde gerceklesir. 8 CPU’ya kadar dlceklenebilir.

« MPP (Massively Parallel Processing): MPI protokoli ile bolge ayriklastirmasi

(domain decomposition) yapilarak ag lGzerindeki cekirdekler arasinda is yuki
dagitilir. 8 CPU’dan fazla olceklenebilir.

Bolge ayriklastirma (domain decomposition):




MPP Olcekleme

Scalability on Large Number of CPUs
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Kaynak: MPP_class_handout, LSTC



Ls-Dyna ile Analiz Siireci

1. On islemler (Pre-processing):

CAD modeli hazirlanir. Model elemanlara ayrilir, malzeme modeli tanimlanir, sinir
sartlari, temas tanimlari yapilarak model ¢ozlilebilir hale getirilir.

Hypermesh, LS Prepost vb. yazilimlar kullanilir.

— Rijit kiitle

Darbe emici, DP600

NANNNNNNNANNN

—> v=16 m/s

m=360 kg

Darbe emici problem tanimi Sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlari



Ls-Dyna key dosyasi

2. Cozum: Cozum icin Ls-dyna key dosyasi olusturulur*

*KEYWORD
*TITLE
recto6040
*CONTROL_TERMINATION
S$$ ENDTIM ENDCYC DTMIN ENDENG
0.012
*DATABASE_GLSTAT
1.0000E-05 1
*DATABASE_MATSUM
1.0000E-05 1
*DATABASE_RCFORC
1.0000E-05 1
*DATABASE_SPCFORC
1.0000E-05 1
*DATABASE_BINARY_D3PLOT
$S DT/CYCL LCDT BEAM NPLTC
5.0000E-05
0
*NODE
1 -150.0 0.0
2 -150.0 0.0
3 -150.0 0.0
*ELEMENT_SHELL
1 2 327 329 323
2 2 329 319 320
3 2 328 330 329

ENDMAS

324
323
327

0 o Ul
o o1 O

*MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY
SHMNAME MATS 1dp600

17.8500E-09 210000.0 0.3
*SECTION SHELL
SHMNAME PROPS lshell
1 2
1.5 1.5 1.5 1.5
*CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE ID
2
0 0
0.08 0.08
*RIGIDWALL PLANAR MOVING ID
1
0
10.0 30.0 20.0 9.0
20.0
0.36 15600.0
*DEFINE CURVE
SHMCURVE 1 0 DP600
1 0 1.0 1.0
0.0 0
4.1E-05 390.0
1.16E-04 395.8
4.84E-04 408.01
1.064E-03 419.53
0.00235 436.51
0.005231 461.66
0.01144 497.92
*END

*Dosya kisaltiimistir.

390.0

30.0



Cozum adimlari

Superbilgisayarda ¢o6zim adimlari:

1. key dosyasi (input) Secure Copy (scp) komutu ile stiperbilgisayardaki kullanici
klasortine kopyalanir.

2. Secure Shell (ssh) ile stiperbilgisayara baglanti yapilir.
3. gsubile Ls-dyna (MPP) script dosyasi ¢alistirilir. gs ile siirec izlenir.

Ornek bir script dosyast:

#!/usr/bin/ksh
#PBS -A hpcl3369

#PBS -g dg # queue: dg for <=8 CPUs
#PBS -1 cpunum prc=4 # cpus per Node

#PBS -b 1 # number of nodes

#PBS -1 cputim job=5000 # max accumulated cputime
#PBS -1 memsz job=4gb # max accumulated memory
#PBS -j o # jJoin stdout/stderr

#PBS -N dyna # job name

#PBS -M necmi@uludag.edu.tr # you should always specify your email address
export LSTC LICENSE SERVER=asama.hww.de
/app/sx/struct/dyna/970 6763/1s970 d 6763 necsx 141 p ncpu=12 i=1060 th075.key

4. Cozum dosyalari yerel bilgisayara kopyalanarak Ls Pre-post ile sonuclar incelenir.



Ls-dyna SMP o6l¢ekleme

Ls-dyna SMP versiyonu ile dlcekleme sonuclari (is istasyonu):
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Sonuclar

3. Sonuglarin incelenmesi (Post-processing):




Sonuclar

Dikdortgen kesit tepki kuvveti degisimi:
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Sonuclar

Sekizgen kesit:
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Kaynak: Necmettin Kaya and Ferruh Oztiirk, Multi-objective crashworthiness design optimisation
of thin-walled tubes, International Journal of Vehicle Design, Vol. 52, Nos. 1/2/3/4, 2010

08 0.

01 0.0

E.ps=14.22 kJ  diSp,=170.16 mm

12



Degerlendirme ve Yorumlar

* Dogrusal olmayan ve yuksek sayida eleman iceren sonlu elemanlar
modellerinde suiperbilgisayar alt yapisi kullanilmasi kacinilmazdir.

* Arac gelistirme sirecinde daha fazla eleman kullanimi ile daha dogru
sonuclarin elde edilmesi bir cok tasarimin analizler ile dogrulanmasi
sonucu Uretime gecis sureci hizlanmistir.

* Sadece ana aracg Ureticileri degil, yan sanayi firmalari ve miihendislik
firmalarinin da yakin gelecekte siperbilgisayar altyapisina ihtiyacinin
artacagi soylenebilir.

* Araclarda aktif glivenlik, ileri suiriis yardimci sistemleri ve otonom
stirus Ozellikleri gelisiyor. Gelecekte araclarda da siperbilgisayar
altyapilarini gormeye baslayabiliriz.



Son SOz

“ Finite Element Analysis makes
a good engineer great,
and
a bad engineer dangerous!”

Robert D. Cook,
Professor of Mechanical Engineering
University of Wisconsin, Madison

* Eleman sayisi ? Eleman tipi?

* Dogru analiz tiri?

* Sinir sartlari ?

* Malzeme modeli ? Malzeme degerleri?

* Sonuglari yorumlama ?



Dinlediginiz icin tesekkdrler.



