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Ofjuzhan M!LKOJLU

OPTIMIZATION OF THE MECHANICAL STRUCTURE OF A
DISHWASHER AND ITS PACKAGING MODULE USING FINITE
ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study drop test simulation of the mechanical structure of a redesigned
dishwasher is accomplished using ataded finite element(FE) model. The
nonlinear explicit finite element code H{SYNAE s used for t he
simudations. The finite elemennodel is validated by conducting real tests for two
drop scenarios (vertical and inclined to the sid¥@)idation of the packaging module
material model (EPS foam) is conductéh optimization study is perfamed in

order to find the values of design variables for optimenash performance. The
effects of geometrical parameters and material properties on thatsveigcertain
components (dogleg plate and bottom foam) are investigated. Surbagae
optimization approach is followed to find optimum values of the dogleg plate
thickness, the bottom foam density and increment in the bottom foam height to
minimize he weights of both components. Two different surrogate models, namely
polynomial response surfaces and radial basis functions, are used to predict
optimization problem constraints that have crucial role on the crash performance of
the dishwasher mechanicstructure and the packaging module. It is observed that
the dogleg plate mass can be slightly reduced and the bottom foam mass can be
significantly reduced.The weight of the dogleg plate and the bottom foam can be
lowered as much as 5.95% and 24.8% rewmpaly. Finally, multiobjective
optimization is performed by minimizing a composite objective function that
provides a compromise between the weights of both compof@ntsultiobjective
optimizationthe weight reduction of 5.0% and 2%3an be obtaed for the dogleg

plate and the bottom foam respectively.

Keywords: Dishwasher, Mechanical structure, Packaging module, Drop test
simulation, Finite element analysis, -Dgna, Surrogate models, Mulbbjective
optimization
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1.GK RK k

1.1.Gi r i K

Bul akék makinesiardgmekankgpélearandasbemyeal g
arttéermak hemide ydagpha edlbdpadeamaknsenrkendileni n

vV e bul akeék meelkkiamea ki ny ap Eie-ghemli & gt ij k bir
kull anéména bakl adBuk | aldeekny, g e il m¢ikhtiry a-
sajlayabil di kl eri gi bi, bu yeni par -a t:
lyil ektirmelerini el de etti kleri ve bunl
gor ¢l mgkesryana@mal, an pazar bualraakkétké r malk & m é
kull anécélaré i -1in kalite beklentileri

ol duj u geKulllmgnkétceerl.ar dekoratif kapée grul

dur maséné ve ajeéerl éjénen minimum d¢zeyde

Al gksaadlite iIisteklerinin sajlanabil mesi vV e

mekani k yapénén yeniden tasarl anmasé ger

tasarém ve m¢ghendisli kl eri ol an i ki me v C |
(bkz.k e Klil) [ Buna g°re el de edi ladn ykeanid et aksud rl é
bakl|l annideikk mel er araseée mesafenin artéerel
sajl amléejéenén geliktiril mesi hedefl enmi K1
Ar -el i k A. k. B-Gd 'axié k¢ rMarkli enreisni Mirme¢ Kt er i r
vV e nakl iye esnaseénda vV e kul |l anémda has
talimaténé oluktur muktur . Bu talimatt a,
depol ardaki i htiya-|1 ar gibi, leennda kurulunhackadar v e ¢

ge-en s¢rede meydapme gey &mmiel, edk@ik ed idlg &y, r an,
testl eriGei ver &m@al At e g¢vence deneyimleri
Ar-Ge ' si maki nenin mekani k yapeéesneyblua tielsgti

ger-eklektirmekte ve sonu-I|lara g°re onay



| 1. Nesil Mekanik Yapi |

U form Cergeve

Dikmeler Arasi Mesafe
(Kisa)

Denge Agirhgi Saci

2. Nesil Mekanik Yapi

Plastik Arka Travers

Dikmeler Arasi Mesafe
(Uzatildi)

On ve Arka Traversler

Paslanmaz Sac
(Ust ve Alt Parga ile C Parga)

3. Nesil Mekanik Yapi

\/7

Paslanmaz Sac
(Ust Par¢a ve C Parga)

Alt Plastik Parca
(Alt parga plastik entegre edildidenge agirligisaci, plastik
ayak grubu ve diger komponenetlerin baglanti detaylari

gibi entegrasyonlar gerceklestirildi.)
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Ar -el i k A. k. BuGeabk € lb ¢ Mgk whackeal Bite g¢ven
ger - ekl ek tBiur itlenset kl teekddi kti2d dbea zge°l satBeetestlérimi Kkt i r

yapél maséndaki t emel ama- , bul akék ma kK i
tesl i mat éna kadar ol an s¢re-teki, dar be
def ormasyonl ar én °nceden enngem ¢Pakiml messi
depol ama esnasénda, hem de ¢r¢é¢neégmet akeéent
testleridir. Bu t es¢tmee rddua uanl wak @&h i It eadbeakn fd
dé¢Ker me, k°ke dl¢gx¢rame imgdlbhdiane el sienar yol a

dekeneglBneltearkapsaméndgme abast ver ie] @ Imé |

uygun sonlu el emanl ar modeli ol ukturul mu.i

(®)

(©)
kekKl2.l Ar-el Gk AihyeAlesdeldic zReaaz& lter i @ ( a)

testi, (b) Se b e s¢ggmed ¢tkest i, (c) Sékéktéerma te



Bu -al eékmaneén e - t emel amacé bul unmakt a

d ¢eHne testl eri I -1 n sonl u el emanl ar mo (
mod¢l ¢neégn t emel par-asé ol ant Kkroyl¢gmka sié-.i n(
Testler ile dojrulanmék sim¢glasyonl ardan

g°re optimum tadBarémogebdkktibpPil meei bu ¢

|l iterate¢r taramaséna yer verilecektir.
12Li terat¢r Tar amaseé
121. D¢ K¢ér me itlegsitlii i-lael e k mal ar

Beyaz ekyal ar i -in gel i¢gune iya dal ambakajlanae | i r |
standar dé buleuwn marmatkit aid é&/& sahahierilemthden gojai m
kar ak, kendi st anvtaer twamrd@a ke il WLt an da K

1
(o]

d é K édn¢dkag, r me t e st | dlk inetodotoji, BEDECB]I sitkatnidrairitelna r €
Takénabektroni k cihazl ar I -dianh agreikr@ kk t i r i
el ektroni k kartlarda kull anél maktadeér.

réen deézewme teddlezii -dgeexl | Kt i r i | onli ma ma saenrddaant | Ga

I
1
far kfme dgxknar yol ar é el e a[4.amualoéadkéri.f Balbe

takéma tankeée I -ikeyapt @klkgmane - alk@® wmaa ddag |
d¢kKerme gi bi -ekKi tli d¢kKegrme duruml ar éné
duruml arénén sonu-1| agmea éd Kkrau men uerdit. €3 @ir ta ke

Neumayer vd5],arfkéardéank |vaer éa mb al aj modg¢l ¢ 0 -
ger - ekl ekt i-remi kKtleegt |vee - g H ek nthcsjér ugd earmae k | e
Sim¢gl asyon fédobeuo- lyaarnénceuvar é ve al t k°pg¢
geril meleriyle kontrol et mi kl er , keHWialst i k
136 der ¢gled ¢ ¢ czere karkél aktéerméexkl|l arder .
maksi mum yer deji ktirmelerkl dorel velisi m2 1 ¢

sonu-ldemerysrel sonu-larla °rte¢kteg]jeéeneg gz
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(a) (b)
keKLBl Rme sonrasé alt k°p¢kteki deformasy
sim¢gl @styloinn ger i(bhtestfp]. sonu -1 ar &)
Low ve ar,adaerel avézyon v e ambal aj mo d ¢

durumlaréné ele al mékl ardeér .larr@d dalt iumid uk h

arka yan vV e tabané czerine, rmemadkur g mar e
i ncelemi klerdir. 2900 Dboyutl aréndaki bu
ambal aj k°pe¢kleriyle beraber dée¢Ker ¢l mes
ger-ek testler il e u(ywukmd.u kodkdiul] uln.u4)g® r myg |

-’ e
S N Breaking

Regions of

spots
maximum stress A
(a) (b)
k kil 1.4. Rme sonrasé televizyon -er-evesinde
@si m¢gl asyon ( gértasft6me sonu-1 ar é)



Beyaz exkyal ar i -¢iimetesireal-é&kmelkariandeaem kKi¢grk d
ar kad@]ktlaarraéf éndan buzdol abé i-in yapeél mé
yeksekl iAgindhée $@rbest bérakéelan buzdol a
el emanl ar modelini oluktur muagodjar dlea malSa mé
ger - ekl exktliekdnak lagreinda- a def or masyonl ar én

kaynakl andéej éene golzdjelmd rmdnma k |l elrtdi rk ° p Bk

optimizasyon - al éknkaeskebdder gé8klgéwreni dmif 10lr en
°ne¢ne ge-mi kal ebdi rt ezBukapgdsaméndame ger - e
durumlaréndlaenj i ml an diR¢r menin i ncel enme ¢

duvarl arénda deformasyonl arén g°r ¢l mesi

(a) (b)
keKKlb.! RBme sonr Bl®¥é abkadayakl ar ve yan duva

def ormasyonl arén karkél a[Klt eér él mas é:

Wa n g vV e a [8k aekktlkdrenlk ach @ z | ar i -1 n ger - ekl ex
simgl asyonl aréneén gevenilirl ikl erioni °r
incelemi klerdir. Bu bajlamda k°p¢k ambal
gevdesine sahip bir el ektroni kl acidlea z



¢al ékmal ar énd a, czelli kl e d¢ Keér me S myg
probl eml erden ol an uzun anal i z s¢releri
sunul MIktytnteml erden bazélaré minimum z
°]l -ekl ememadarénetnal eenunda sonl u el eman
ci hazl amet nt eds¢gtkl er 1 ni model |l emede edegavenil
Wa n g vV e arkadaxkl! ar é, et kil model | e me

l'iterat¢rde °nemlii bir yere sahiptir

Wang ve ar[¥,addésigurd testlexinin 3C (Computer, Communication,

Consumer) crenl eri ol arak betimledikleri
vazge-ilmez bir ¢reé¢n dejerlendirme y°nte
dée¢kegrme testini kdwedemad anlée&k mas & eoll®dMa mm

a-¢eél arda d¢Keér me simgl asyonl ar éneé ger - e

deéHne a-éséndaki PSR ¢ ke dugekjsiokniunmidear ionl u(k an T
geri |l mel erde eyr¢lkesek % d8pF) knseolnu-1 anabil ec
d ¢oume a-eéséneéen belirl enmesinde uygun S

vurgul améexkl ardeér

Liu ve Li[10], y e n i bir cep t el¢arfeo nsui ntgd sassryéomd air €
d¢Mmne senaryolarée i -in ger-eklexxtirmickler

déekKeéerme simgl asyogmea raénnédnad a® zeenldérij kb ke nd ¢) ki nn

ekran ve kameraya mobnre edi |l en par -al ar én perforn
¢al ékmal arénén sonucunda enerji emi | i min
artmaseéna sebebiyet verdijini g°zl eml emi |

Wu ve arBjdakeélasiez ve cep tmleidbaal gidn

deé¢Ker me simgl asyonl ar éneé ger -ekl exktirmn
sim¢gl asyonl arén dayandéjé temel hesapl an
vV e kapal é -%z¢em o yontemlerini °czet ol ar
simighbhayeée i -1in en uygun hesapl ama y°nt
ol dujunu belirtmiklerdir



Cep telefonlaréneéen d¢kegrme testl eri ve s

ar kad@lR]ltaaréaf éndan yapél mékter. Dijer -
-al ekxmada Taguchi met odu kull aneéel arak a:
edi | mesi ama-| anméexteéer. Ayr éca ger - ekl

geril melerin g°r¢ldimgsbhigelgerdé makesai
test sonu-larénda bu umul @e€lzd redd ekma kil kel Ida
16) . Bu -al ek ma, t ez kapsaménda ger - ek
sonu-|l aréenda y¢ekrsienki ngergermee kb °tlegsetll er | e
gestermektedir.

(@) (b)

kekKlb.l Cep telefonu d¢egkegr mearsomaemsleardied loa |
(@test(b)si m¢ |l [AZ.y on

D¢ kK¢erme testleri, sékl ékla wuygulaneéel dej é
takémlare gibi farkl é al anl arda [13},a uygl
b°l gesel nakliye wu-ajée ATR 42 model i nin



gel i ktirmixkler vedajersull rea si@ke elxdu i mmd el &
k e KLi7)l

Zaman (s) Deneysel Ls-Dyna Simiilasvonu
0.05 .
-
0.10
0.15
0.20
0.25
k e Ki7.IATR42u - aj énén yapésal [Befor masyon
Jackson ve Fasaneld4,y apt ekl ar é& dijer bir -al ékmad
d¢Kermesi ni incelemi Kkl er ve seaerntunidrmai b axl

. st¢ bagajl arénén dinamik yanétéené ar akt

Pet kevich vVv[E], ank&kd aklraryeakét |l arén takénm
olase d¢kme durumlar éneén, yakétl aréen al e
kontr ol edil emeyen zincirl eme lerdiaBusi yonl
sebeple n¢gkleer yakéet takémé d¢e¢kegr me tes
ol asé Kirlilijin engel | emesi i -in °n
vurgul amexkl ardér . Bu ama-la n¢gkl-®wa yake
ile ger e kil emit Kk | keerk 1.8 @ e gor ¢l degj ¢dogirmil amaemnsédn

sajlandéejéné g°zlemlemiklerdir.



(@) (b)

kekiBl RBme sonrasé yakeét takeménda def or ma

sim¢gl[@3.yon

Kim ve aflBlaplafat li o e yakeét ¢tmek ésméemyil -aisry od |
ger -eklexktirmickl|l egmda rol atyad e&kmanld eaa letndra¢ d ¢
ol mak ¢zermel Ri adméwmar ve bunun i -in a-
il e probl emi -%zrdani ry.ol Yra pgedlkil katriér mi &l @k m
metodunun 47.5 daki kada tamamlandéjé sim
saat.i bul duj u gzl enmi ktir. Bunun- sebeb

Rapson y°%°ntelmmansien okludujaunnu yapgtmd kil eerai-ral

10



122. K°p¢k mal zeme model | irle 1l gili -aleéexi

Bu tezin ama-| aréndan ¢mier it elswli a ksé km¢malsiy
kull anéel mak iczere k°pg¢k mal zemesi nin S a
-al ekxmada k°p¢kl eri®mz eme kod nairka k© z3e IBI°il kil medrdi
Yapél an l 1 teratg¢r taramasé¢l cmdleakk Ul | ma
genl ekpoki $mi ken k°p¢klerinin (ERypaanded

yazél éméenda sayésal model l erinin ol uktur.

Croop ve Lobg17],¢ - farkl é k°p¢gk (polietil-en, po
Dynadda mal zeme se-i mini incelemi klerdir
verdi kl eri garliérkimlm| e 2adan et ki sinin g°r
arasénda gerinim hézlarénda bdgmpunlesht ae
sahip EP&K ° p¢jj-¢d n gerini m hilelelstd ab ag ° s&t edrui rl udm L
elde et mi Kk I¢tear ceikrm.al ar énén s 0o nundyna nalPeie k° p ¢
k¢t éephanesind8nor o MaAi_16i3r k°pe¢k mal zeme
k°p¢k meodel igerinim hezé dikkate al eénmad:é
ol duj unu tespit ed z2md kd e rbaaijrl .é  @d rdiurf ium u
bul undurul masé durumunda bu mal zeme mod:e
ejrilerinin ekl edpHd drdlignmi*MABTurlbeBabi | ir

modelimodel i nin kull anél masénén uygun ol aca

11
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k eilKL.9. EPS k°p¢klerinin gerinilf. hézéna

S ik ve 4dBlkagakbakéener|ji emebil me- kapas
Dy ndaab sayénsod el gel i ktiril mesini -statikcel e mi
basma testi, di nami k basma testi, di nami

uygul amélyarad ara.l zlesne k¢t ¢phanesi nden * MA
k°p¢k mal zeme *mAde l6i3) model | eriyl e ol ukt
bu testlerin sim¢glasyonlaréné ger-ekl ekt
testl er il e uyumlu ol masénén ardéendan,

verdijini g°zlemlemiklerdir.

Oztuk ve Anlas[19], birden fazlal tygrkd aekne HRS ukrfup ¢ j

el emanl ar analizlerinireéegeralekdmxkda rimkikl g
ABAQUS ve LsDyn a, sonu-1|lareée Dgmélialkeg eomexki @
model de *MAT 57 mal zeme model inin, bu k¢©
belirtmiklerdir.

Shah ve Topg20], EPS k°p¢kl erinin y¢gksek defor mas
kerél ma durumlavapé éekihnhaeé emiakleamadida. k° p,
sékl ekla tercih edilen basma testinin ya
Bu testte 250 mm kenazwu nl ukl u kare kesite ve 400 m
bl okl ar én czerine, 50 mm - apénda vV e 6 !

deKer el megkt oo Silindir tepen kopek i-er

12



sonucunda

sankistatik basma testinde ise kuwwete r

kaydedi |l mi ktekl ertail ekimal &raip skaimr

deji kKtir me ejrisini

Yapt ekl ar é -al exmada k°pg¢k mal z e me mo d €
bul undurul masé gereken ©°nemlak saskestatik - | ar
testl er sonucunda EPS k°ped ¢ I -1n Poi
g°stermwwltedtirn ger-eklexktirilen sayésal
kuvwety er deji ktirme dejerl eri il e lemment r ol
det ayé ol ar ak, yé¢ksek def ormasyonl ar én
gerimeger i ni mkejkunldddehr pl d¢j ¢ gi bi geni kKl et
i fade et mi kKl erdir. Sonu- o | adzenme knodeliBi® S Kk ° p
uygun model ol dujunu belirtmicklerdir.
0.55 - 3 -
05 4
! .
0.45 4 . - [ .........
04 4
035 T .........
£ o2 j': g E
4 SRR R N
0.15 g ,
0.1 T osd. / .......
0.05 4 B
od ; : : . o ;
1} 20 40 el &0 100 i} 20 40 1) &0 100
Strain (%) Stain (%)
(a) (b)
kekild EPS k°p¢jeé¢ 1 -n mal zeme ejrileri (
[20].
EPS k°p¢kiDggmiadid-ai mall emel mpdet uhduj u bir
Bielenberg ve Reid21]t ar af éndan yapél mékt érmart8uél-m
yar ék arabalare pisti bariyerleri -i-in «k
Dyna mal zeme k¢t ¢gphanesi ndaer é* MEAPTS 6k3° pngokd e

dojrul anmasédasit

bir

13

basma test.i ger - ek



mal zeme modelinin uygun oAgupgpocasboucuwn e
k°p¢k model l erinde séekl ékla karkeéel akél an
dur umun analizlerin tamaml anmaséneé enge
form¢gl aG@apibgeunune ve tam i nt &a@amr&ELy arklt 1B r knae tk
(bkz. k e klill). Tam i ntegrasyonl u klalel a&d &lmaas & oil

durumunengelledi J i ni - al ékmal arénda belirtmi«klIle

(a) (b)
kekitl Kate el eman f or mg $abitgerione, (b)tkmar Kk €1 akt
integrasyonllk at € [R1l.e man

Barsotti[22], u-akl arén acil durumlarda kontr ol
bur ukampdHl i malkZeme maodelYiaphk &I ke mpsald itram azdeam ¢

14



mo d e | ,iPoigsoniann é n @ ne diihlneabli | i rmiod a2n@ s &t k ig=eirn inn

edil ebilir ol mase, yéksek sékéekterelab
bul unmuxktur . tal ekmasénd-®dy mel keing p hmomdeed |
*MAT 63 model ini kKull anmékt ér .

1.2.3. Vekil modellerileilgili - al € k mal ar

Bu -alékmdakdpsgameme testaimamil adahr bludame &
model inin veki.l mod el tabanl e optimizas)
kapsaml é | iterame rt esatrlaenrais éin-dian dvi,gdai | mo d
-al eékmaseéna Dagtl emp ma mgsadrtl-esarkil ekt i ni | en o]
-al ekxmal aré tasarém dejikiklikleriyle s
testl er.i i -in kritik parametrelerin tes
optimizes y 0 n ger-eklexktirilmiktir. Bu -al exkm
Radyal tabanl e fonksiybonbhaéeml @rBFl)ar kbl |
anl at e |Kmé kltaénré)l an vekil model | erin per f

karkeéel akt e Bal o iltlenpalldt epds aménda faydal anél
model |l erinin karkeéel akt ér mal e ol ar ak doj

verilecektir.

Acar veRaisRohani[23], b e Kestprablemini eé alarak PYY, RTF modelleri
bakta ol mak ¢zere farkle vekil model | er
°rnek problem ol ar ak el e al dekl ar é bir

model | erklnardeojy & udair kél akt ér mékl arder . Hat
dej eri (Root me an square error, RMSE) ¢
derecesi en y¢ksek model ol arak el de edi |
Wang ve d2kathexk|lfaod@atanmserr | - ¢t ¢ne g°re yir
i-in vekil mo d e | yentemlerini kéyasl| ame
verdijini gzl emlemiklerdir.

15



Jin ve ddkadaklkdaeé problem tiplerindeki C

al ar ak PYY, RTF ve Kriging model | erinin
¢al exmal arénda RTF modelinin g¢rbegzl ¢k v
en ge¢venilir y°ntem ol dujunu i fade et mi K|
Acar ve @§6]kandceek |-aerpéer | i koni k enerji yut
vekil mod el tabanl é& optimizasyon -al ékm

PYY, RTF ve Kriging modell erini kar kel ak
vekil modelin, her zaman optimumsonucu ver meyebigl°esdejridn ikl e
-al ékmal ar énda, RTF ve Kriging modell eri

yé¢ksek sonu-1lar verdijini g%zl emlemikler

Hussai n ve]|[278 ryddiaatlet kKektaprolelemini ele alardkar k| € dene

tasarémlar éyl a ol ukturul an vekil model
¢al ékmal arénda -ok etmenl. ve Latin hipe
et menl i PYY modeline g°re daha dojru soni
Fang ve artk d a kK[28p+ &r pékma anal izl er. i-in PYY
yeter |l ol madejéené belirterek RTF model
bakl amékl arder . Kki modelin sonu-1lareéne

yée¢ksek i vmel erde ®RTrFu nmoared -i Ina rn wWerhdai jdi ni
RTF modelinin hesapsal ol arak daha mal iy

daha y¢ksek sonu-1lar verdijini i fade et mi

Corman ve Germaf29], mot or¢ dtPagaP&mé IIR-TIFn vevekdi nir ¢

model |l eri ni karkeéel akt érmexkl|l ardér . ¢cal exkr
°]l - ¢t eé¢ne g°re, dojruluju en y¢ksek sonu- |
Forrester ve Keand30], havaceéel ék vV e uzay al ane [

optimizasyonl arén kB¥NMNan&Méneée Krngehgmivel
regresyonu yentemlerini egl¢ée- | gl nveek | aay évfe

y°nlerinin oldujunu yapteéklareée -al ékmada

16



S°zen ve [8badacxlbarkéeme operasyonunda ger

tahmini i -in vekil ma el laeinda&aullli aemé K IP
PYY, RTF ve Kriging model |l eri ni el e al
derecesini sonlu elemanlar analizinden elde eddleanu -1 arl a tespi't

Buna ek ol arak ortalama mutlak hata ve
dojrulukl ar é incelenmi kKtir. ¢cal ekxmal ar ér

derecesine sahip vekil model ol arak bel i

17



2LSSDYNA KLEUSEGNEMANLAR ANALKZK

21.Llss-Dyna Temel ¢al ékma Prensibi

Bu b°|LsbDyee[3233] yazél &kmdrddhdan él an Hesaplamam si st
yent emi , Zaman adeéme hesabeé, el eman (.

dejinilecektir.
2.1.1. Birim sistemi

Lss-Dynadda belirl:i bir birim sistemi bul
ol acak «kekn |kduel Ibainréicnél etrar af €nd aBwu nbae lgi°rrliee n
LsDyna ¢zerinde tanémlanan bir dejlankkeni n
dijer bd ir 2 e?2llGpdrel eg® st eri |l en KeBul dal @&wywmand @
¢i z lldgdee Kk i (c) uyumlu birim sistemi kul | a

¢i zetl.gssbynaoda kull anél abil ecek uyumlu

Nicelik (@) (b) (9) (d)
Uzunluk m mm mm in
Zaman S ms S S
K¢t e kg kg ton Ib
Kuvvet N KN N Ibf
Gerilme Pa GPa MPa psi
Enerji J KN.mm N.mm Ibf.in

2.1.2. Zaman integrasyonu

Bir sistemin har eket denkl emlerinin -0
me¢ mk¢gndeér . Lineer adi di f er aimdunngaé h a d enk
kar Kén l'i neer ol mayan probl eml er de s a

duyul makt adeéer .

18



Sistemlerin har eket denkl|l eml er i - 9%z ¢meén

Eksplisit (a-ek) vV e I mpl i sit (kapal &) y
Ki mdinkidehei |l er i bir zamandaki durumunu i
durumunu hesaplarken a-ék y°ntemler i se
hesaplar.

Kapal é yentemlerinlnmnaketmbht ] kadée medpéda
edimi kKt i r:

F(y(D,y(t+ D) & (2.1)

Buradatz amabheés e k¢ - ¢k zaman ady@)nifadestmevcitade e

sistem durumunu y(t+ E) ise ileriki bir zamandaki sistem durumunu ifade

etmektedirEKk i t2)ikde( i1 fade edil dijJi sczer e, kap
mevcut durumu hem de il eri ki bi rtifliramanda
-%z¢m yolu i zlenir.

A-ék ydamseambanéndaki sitanemdaliirusmust em d
bajl édér ve onun Dbir fonksiyonudur . Dol

durumu, Ku anki sistemrdurAu rakmaesatiksedend aep |
ol ar ak(2Zile ifadd edilkebilir.

y(t+ B  S(UY) (22)
¢aema analizlerinde genel l idkélre. aBuénku ny °bnati
sebepl eri -ar pékma anénen -0k k é€sa Z am:e
def ormasyonl ar da °czellikle t emas kuvvet
gereksinimidif11].
Dojrusal davranék g°stermeyen peghnl enok p

gerekmektedir. LDy n a a-éeék form¢gl asyonl u hesapl i
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y°ntemini kull anmaktader . Bu y°ntemde,

I vme i fadel er ie«k®nc elkzzaake aénkst aadké mk seerceerké kK e ki

yazél érhaSeketemdienk|l emi nde zamana bajl e -

Kekl i ndeki b u i fadel er yerine kod wlrar ak

Merkezi farklark e Rildde gr afi ksel ol arak g°steri | m
&

-y

2AL

'y

LA
—

kekRilL.Mer kezi f ar klfairk syelntoelmd3@ja kn gg°rsat er i

Sistemin hareket denkl e mi yer dejiktirm
Mer kezi farklar y°ntemi kul |l anéWerirleeak , he:
sérasey23 Eri EQidldle( lIg° ¢ Jddaegdifir.e, gi bi i

.1 (2.3
un_ﬁ(un+1 _un-l)
.1 (24)
un_(Dt)z(unﬂ '2un Uihl)
Buradan, ntlvenlal t indybhexkiu a@akasé bir adem s
°nceki sistem durumlaréneé i fade et mekt ed,:
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Sistem n hareket ®&&n&kd e dimP whtkiartil i k (
Mu_ +Cu, +Ku # (2.9)

n

Eki 2b)iokKdk(¢ct | e mattmicsmil mimeKknat @i sk n¢rijitl

veP isedéek kuvvetleri ifade eden matristir.

Yer dej iért ivremei,vnhe R2hade!|l geri Exi yar&l(dej

hareket deR®I|6admik i Exgiitblii ke(l de edi | i r .
1 Dt 2.6
M+l ©uy., =rm ( fkozmy, (M Zoy, @O

2.1.3. Zamana d é ;& ¢k | ¢ ¢

Ls-Dyna integrasyon yaparkehe s apl amal ar da otdakk ztaenaal @am:
be¢kbe] éneg hesapbayéikEZamanaadémel erin sg¢r
hassasiyetine etkiSesdeemi®Pmemgimami gd @mden
el emanl arén zaman armd& mdiakleatda naleér .k A&l |
boyutl ar da el emanl ar én kull anél maseé dat
sajl amaséna kar keén keé¢-¢k zaman adéména

fazla sayéeéda k¢-¢k zaman ada&amaEnad dmé mekt
-ékaracaj éndan LsaDwyanlaiémaan zead €imeé a b ip 20k | ¢ ] ¢

kullané | ar ak hes[@3).] anmaktadér

DNt =.min{ D t,D.., t X (2.7)

BuradaN el e man ®tazyaénsaénn égde méeé zaenan adeéeme -
Zaman ademeée dejerini bel ir i oranda dg¢Kk
ademe -arpané i-in varsamalani dej@tr adl 6l
ol arak sBeu- idenjiekrt ir CONTROL _TI MESTEP anaht e

tanémlanabil mektedir.
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Zaman adémé hesaplama y°ntemi, kabuk el
te¢grlerine gore dejJi ki k|l s &megqdsat egeneke¢ lelde
analizlerdez a ma n ademe b¢e¢yeéekl ¢ éneén kabuk el €

dol aye, kabuk el eman tg¢rg¢g i -1n zaman adé.

Eki 28)i kkalbuk el eman t¢rgéi beldrBdmakt adé mé

2.8
o, b (28)
C
BuradaDt, el eman i -in lzkhkmaaktadar®imemniéks ewsz uhrélzuejnué

belirtmektedir. Sesinmale me ¢z er i nd29) i b edeh liEesaplandbidrz ¢ (

[32].
y E (2.9
c= [———
‘\’ r@- v?)

BuradaE mal zemenin el agtmadizteememo d ¢ylog men,l uj un
Poi sson oranéné iifade etmektedir. Kabuk
hesapl amak isa-nenegk fmaewikl2a0t bunlarda Hkini t | i k
gosternB@ktedir

L= A+ b)A (2.10)
* max.L,.L,.(> &),)

Burada As k a b u k el emanle fi==h, éaldgnélna@&huk el eman

uzunl ukl aréneée bel i ra=ilr .v e] -dg°ernt geslne=teal nel naarn |

ol ar ak al éneéer . Kadmuiksteaelke mandgd afr lédnmmak &rmaki
kul | @dné&l anjer winhdteen Ekad3€l.i &«&di(l mi ktir
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L = @+ H)A (2.11)
° max@®, .D,)

Burada D, ve D, kabuk el emanén k°kKegen uzunl uk
y°nt eeanldemanén kenar uzunl ukl ar é yerine
al enmaseé geKakmkkt el emanl|l ar én karakter
hesaplanmasn da ¢ - ¢nc ¢ 12)nétdeem vEekriitlImikk t(i r . Bu

-0k k¢-¢k kenar wuzunlujuna sahip ¢-gen e

Dijer ki y°nt eml e keyasl andéjéenda daha
muht e mel ol up baze uygul amas$ @z ldak | maeryédna n
ge mek amaceéeyl a[8Rlul |l anél maktadeéer
> 212
L. = maxg 1+ 5)A minL L L.a-b), 5 2

gmax(, L, Ly, (= 6),)

Tez kapsaménda g¢gedezeakmaenktadeémeme almall ii rzll a

el emané d°rt ¢ge=0)kehamam zLpd2i0G@nk,l Las2d4mm,

L,=2.42nm, L,=4.1Imm ve A =6.13nnfol ar ak °lBu, | hgkegter
kull anél ar ak k &kl ek i 21 iekna naeAld) Kk airlae Exk & ] &

glesteril diiji gi bi hesaplanabil ir.

@+ bH)A 6.13

L, = E49mm
max(QL, L, L, @& b),) 4.11

Zaman ademéeprgenbekl eman gal vani z mal z e me
mal zeme ©°zel | i EI=200GPs, « a714kg kn? Vedse@3. Buna

g°re bu melszazemeidleer | e2@eku hléaznéé | Bk iatk | iakk af &

hesaplanabilir.

c= L = 200x10 5548.1Im/s
r@- v?) 71401 -0.8)
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Karakteristik uzunluk ves es hézé deld8 dberiyeEknel iklongl

zaman adémé b¢yekl ¢] ¢ akaj edaki gi bi - éki

o L _ 149

. 26910’ s
c 5548.x16

Zaman adeéemegz abmayns, kaldcgme - arpané (bu -al éx
ile -ar p.8YM1A's] @hda ak bul ubDwma tBar adfedreda nL

hesaplamadal.97x10’s ol ar ak el de e donucundakbuliunan. Hes
zaman adDgma, ths aféendan bulunan zaman adE&é

-ékméxkteéer .

2.1.4. Elemanlar

LssDynadda kull anél an temel el eman tipleri
kabuk el emanl ar , kiri k veer kgaifbeis aeylreénka nd |ac
Bu tez kapsaménda i ki boyutl u kabuk el e
kKull anél mékteéer .

Knce yapeélarén modell enmesinde, model | em

sayésénée azaltacajéndahkhallohk agkEekanléare!l £a

Bul akék makinesi mekani k yapésé -ojunlu
boyutlu modell emeye uygundur . Bul akék mal
katé el emanl arén kull anél masé gerekmekt e
Kki boyut!l ui kdlelmamd laan tam | i”egrasyonlukabyk i

elemanlad é r :Dyha el eman tipleri araseandan er

el eman tiplerinden obemab Emebsu niehenpbaank | €¢C
Hesaplama metoduBelytschkoelLin-Tsay kabuk eleman ftipile benzerlik
goster m&Ektmnedi m.-L Hu g hkeasb u k el emaneéeé kal énl

i ntegrasyon noktaséna sahip bir el-eman i

24



Linn-Tsay kabuk el emané 725 mat Eaemar tipikis e | I K
dahaazdi | em gerektirmesi, daha heézI[®]Bu®°z¢ m v

nedenl e el emtnsg®azsi°m ganddee bbuul undur ul mukt u

Tez kapsaménda kabuk amlinkegnasyohllkabuk elemam k ul |
form¢gl asyonu, el eman ¢zerine yerlexktiril
koordinat Si st e mi-Lin-Ksayl Kaul elera n& Bkeu |ylt asncdhékjoé
koordinat sistemine benzer ol ar ak, t er
yerlexktirilmiktir ve eleman y¢é¢zeyine te]j

dojrultudadeér .

Kab
k al

no

k
uyg
a
k

k el emanl ar tanéml anmas é&n deamli ndktak k a t e

c

(]

nl

(]

k boyunca geril me durumunun hesap

~+

alarenén tanémlanmaseéeder. Kntegrasyo

c

| anan geril me mi kt ar éna go°re dej i K
déek- a, hsessaasp |lyaema n é ah &k én %26 € ena k tna ce&rr.a s |

az
noktasé sayésée ve gerilme durumunun il i K
artereldék-a problemin -9°2z¢ns aspdraenmsai zdaemau
ve hassasiyet g%z °n¢gnde bulunarak inte
dej er se-il melidir. Sac b¢e¢kem probl eml e
ol madejé probl eml er das, d2g lkeag ma gadabilvkera ;mime r |
[34], bu tez -aléexkmasénda keasdlamas®; rseeshenbiil

i ntegrasyon noktasé sayésé 3 olarak al éni

3 Integrasyon 5§ Integrasyon 7 integrasyon
Noktast Noktas: Noktasi

kelkRRlI Kntegréasgyagéesekiae geril me dur umu
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i - boyutlu el emanlar i -in eleman tip
Tek i ntegrasyon noktaséna sahip kate
kull anél an i smiyl e ks modedkardaral iedilnelidir. BBumu
def ormasyon tipini kontrol alténda
° n e meptirskairh saati durumig e RBde g°steril mi kKtir.
: /
P R N
| |I| Y Y [\
l 4= =
- e - L
e //
= \ X = / \
/ /\ \ ||/ \
= \ \ d I\
kelkBlI Kum saati ¢@d&Kesmuul rrnekbefter def
Kekl ini bd32li rt mektedir.)

i S €
el
(Ho

tutm

e

Or ma

Ls-Dyna kum saatdurumunu otomatik olarak kontrol eder ve kum saati enerjisinin

ar ak

zamana bajlé dejikimini -éekte ol
sonu-I|larén tutarl el éejé g°zden
Bir dijer °nemli durum isee
durumudur. K° p ¢ dibi fazla deformasyam maruz kalan

el emanl ardaki bozul ma bu el emanl
verecek kadar fazla olabil{32]. Bu durum mal zeme
meydana gelebilir. Bundan dol aye
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kontrol edilmelidir. Bu durum n ortaya -eékmaséne engel |

b°l ¢ml er deekidt.e dejinile

Yukaredanbahlkanedi | ®ebepl erden dol aye k at
integrasyonllkk at &€ el emanl!| ar k(uS/IRansedIméedk telre meHretssa)
sayeéséeneée arter mak, I Kl em sg¢gresini ol umsu

durumunun olukmaseéné engell er.

Tez kapsaménda kull anélan 48grsa&gyersitd i ku
(brick) eleman 20 d¢j é¢m nokt aseéerka k2glidche pgkradgled ¢ejl
gi bi orta noktal ardaki deéej emle@ngrnegmmeri de
elde edilir[35].

7
"""---.________‘-_1 :
4
NIl 4l
2
DDF ur', VJ!, 1’1-}' D’DF Ui,, V'b Wi, e ¥ B '_'|I"i‘ le’z|

kelkkd!l 20 dckagmé el e ma n ébrserbestlie deretesime satlig§ ¢ md e

de¢j eml ¢ katée el e@hrna dongktegr ¢l mesi

Bu el emaneén lawlulka ned lemmsasné yd ¢a] ¢kmy jeg mina rni kialt
payl akél abil mesi ygajelydrmamdak sadelcel, idkllret

czell i kklag bteemdd kKki si a-éséndan ol duk-a k
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Orta noktkanidanlkek hez, k°ke d¢jéemlerinion

E klik(2.13) , Ek2i14) | ivie( ElE)ide ki k @ i (bki.k  RB)E | & r

1Yy .z 213
Uy =E(ui +uj) _-'JT(qzj ) iéi( vid yj)‘! ( )
1. z-zZ .. X . 2.14
Vk=§(vi ) 4‘8—2(% q) LSJ( A ) (214
. 1, . ) X. - . . A . . 2.1
WSO ) G ) e (g ) 219

Buradau, v, w,d, dy ve dz, globalx, yvezy © nl e r°itned gekmed ° n me
deji ktirmelerini I fade etmektedir.

kelkRbl Yunus ve arkadiakl|l brendid@3smastieenae

Heé z alanen 20 d¢jeéeml¢e hekzahedron el emar

ifade edilir:
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eu i
T . 1
T 1
Tu, |
suge f, f., O 0.0 0  0.0pYV
iV ES O 0.0 £ f.,f O 0.0 §1 (2.16)
twi g O 0...0 0 0.0 1 f Z(fgv'zo,l
TV i
T .
-1
[ Woo |
Buradaf, Bathe ve Wilsor{36]6 én - al ékmal ar énda kKu «kKekil c
£ =9 (gg+g;2 ) g (s 9214 ot
ey (99+9;o ey g (G 9215 Si2)
f3=93 (g1o+9211 +99) éc 98 (915 .9216 gli() (217)
f.=g, (911+9212 U0 s g | 97.20
— (913+ glG +gl7)
f. =
5 gS 2
g, = G(x, é()G( ,hg@( , z)K z
G(b, @=%(1 + pb . BLY b
G(b, h=1- 2 , B
20 dé¢j ém noktal é kat é el eman i -in star
d°n¢s¢egmll e kull anéel ér . El em@ahr € 4i mtokd rad &
[37]:
111
A AL e dd & 2z
-141 3
Be[f(- b,0,0) +f(c, ¢ ¢y fEec © -...(6t’erirr‘} (2.18)

C[f(-c < 9 fc ¢ -9 -f(ce ¢ ..{8tenin]
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Burada
Bs= 0.8864265927977938b = 0.795822487542215
Cg=0.3351800554016621c = 0.758786910639281

ol ar ak Cook taraf éndan bul unmuktur . Coo

mal i yetl i olan 27 noktaleée Gauss kural é i

ifade etmektedir. Hesapsal olara b u artexken sebebi 8 no

i ntegrasyark e rskhayyenseek | hadéej éné, bunun i se

(hourglass mode) olukumunu engell emek i -

2.1.5. Enerji verisi

Ls-Dyna enerji verisiniglstat ve d3hspd osyal aréeénda Kkul |l anécél
Ger -ekl exktiril en ntalretsnénin2n temeltyalu taplarh énérjgip € n €
kontrol ¢ il eDypmddadbhbresaplsanan enerjil et

Eki 219 6dé g°r[d9:mektedir

Ekin + Ent +Esi EFW a_amp Eh-g!]_ ain: ﬁt +\/\é)< (219)

toplam enerji, Egy

Eki t219) lo & kinetik enerjiyi kinetic energ), Ent i - e n mterpal vy i (
energy,Esis ¢ rt ¢ nmel er dahi | shdingigtgrface énargyBava ener
rijit duvar enerjisini €igid wall energy, Edzamp S ° n ¢ ml e me dampag j i Si n

energy, Eng kum saati Klourglas} enerjisini pourglass eergy), E2, bak|l angé -

kinetik enerjisini {nitial kinetic energy),E°, b ak | an g & - initial internaé r j i s i

energy veWextS i St e me d é K a exterha worl datieketmeleedir. | K | (

Eki t209 k €61 st a me -@gikraemn iikee ekKi t ol masée ge

Enerji ekitlijindeki ekitsizlik analizde
sonu-|larénda toplam enerji kontrol ¢ yapeé
enerji kontrol ¢ndysBpm&lontaolmg mkglstativd e r i S

matsumver i si nden yapél €89 | merka leidz irn KEari & rl |
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belirl emektedir. Karar |l él edin.-i Bnemjeir jor

(220 dba g°steri |l mi ktir. Kdeal kokul |l arda bt
kararl él éjén bir °1-¢s¢gder.

Catio = =0 Bro (220

Eotar ¥ Wext

22.lss-Dyna D¢kerme Test Anaht ar Kel i mel eri
LsDynad6da analizin olukturul masé anahtar Kk
tanémlamal arl a yapél maktadeéer . Bu taneémla
ol arak yazdeéerél masé i-in veri tabané tan
t anéunéparb- al arén kesit ve mal zeme °zell ik
vV e dijer par-al ar I | ey ¢okllaenme t ednuarsu mt a nvée
tanéemlamal aré ol arak i fade edilebilir.
22.1.Ver i taanbéamee t
Ls-Dy n a anal i zhamggir asvéemrdd leariank -yy&kzadker él ac
depol anacajénée *DATABASE anahtar kel i mes:s
ASCII (American Standard Code for Information Interchandgi | g i Dej i Ki mi
Ameri kan Standart Kodl ama Si stemi) S ¢
sel-ebi |l mektedir. Bu verilerin hangi s ékl
se- i mi il e m¢egmken ol makt adeerc.e kBu éa&kn a&h t°arn

¢Ci zekbgdee g°°r ¢l mektedir .

¢i zekgsebynadda kull anél abil ecek ver.i 1

Veri TaA-eékl ama

GLSTAT GlobalVeriEner ji, heéez, topl am
MATSUM Malzeme Enerijileri

NCFORC D¢ é¢m Araye¢gz Kuvvetl eri
RBDOUT Rijit Cisim Verisi

RCFORC Bi l exke Aray¢z Kuvvetl eri

SECFORC Kesit Kuvvetleri
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222.Par-a taneéml amal ar é

Ls-Dynapar -a tanémlamaséné *PART anahtar kel

kesitl eri vV e mal zemel er i i bgili anaht a
i I i kK ki I"RART anahtat kelimesk e k26da g ° r ¢ | meBkirada dPiDr .
par-a numar aseéné, SECI D kesit numar aseén
etmektedir.

*PART_(TITLE) (40)

cprofil

M
=
=
=]
]
[ma)
m]
._.
=]
=
=
=]
el
=]
]
=
=]
T
(]
=
=]
g
=

b HMID GRAV ADPOPT THMID
2 3 jz jo jo |0 —|o ~|0 j

k e kRb. FPART anahtar kelimesi

Bul akék makinesi sayésal model inde motor
model |l er i, bu par-alarén sadece ajérl ekl
tanémlanmaséyla oluxkturul muktur . Bu par -

°r ¢l meaygun ol mamasé ve bu par-alarén t ¢
ajerl ek ve atalet moment i il e etkide bu
tanéméneé gerektirmektedir. Bu taném *P

e
yapél maktadér . r Klemé mplaa ma | yragprel|l &esi t vV e
a

yukar éda zi kredil en sebepl erden dol ay
*PART_INERTIA anahtar kelimesk e k2i7d d e g ° r ¢ BumadakXC&'d ver .

ZC k¢t e mer kezi nitnopkioaomr dk atalt é yair eve, | KM
séraséeyla x,y ve z deki atalet tens®°r¢nyg
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1 LE

motor_inertia

2 PID SECID
a4 12
3 XC Yc
11145708  -738.47925
4 DX IXY
3.648e+004 0.0
5 VIX vy
0.0 0.0

*PART_INERTIA_(TITLE) (3)

ZC m
155.62752 0.0015500
DE hid

0.0 1.564e+005
viz VRX

0.0 0.0

HGID GRAV ADPOPT IMID
ﬁﬂ el0 ~|o ~|0

IRCS " NODEID

C Jo

Wz 1Zz

0.0 1.740e+005

VRY VRZ

0.0 0.0

k e Ri7.FPART_INERTIA anahtar kelimesi

* iS-E€CrTil DiNn daen athe

sahi

223. Kesi t tanéml amal ar é

LsDyna kesi't tanéml amasmea®i
boyutlu el emanl ar Kkabuk yapeéya
anaht ar kel i mEsl |l ahel aaal mélaaman

ptirl

forme¢gl a

tanémlamahbhar kblbi mekaehkkiiBddgap SEET]I ON_SHELL

kel i mesi

g°r ¢l mektedir

TITLE
kademeli_ayak

1 SECID ELFORM

*SECTION_SHELL_(TITLE) (11)

SHRF

NIP PROPT OR/IRID ICOMP SETYP
16 16 - |0.8300000 3 1 ~|o «|o -1 =
2 11 12 13 14 NLOC MAREA " IDOF EDGSET
20000000  2.0000000  2.0000000  2.0000000  1.0000000 0.0 0.0 0

k e KRB.FSECTION_SHELL anahtar kelimesi
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Burada SECID kesit numaraseéné, ELFORM el
vV e NI P Kkaywemda& ki ntegrasyon noktasé sayeé
for m¢gl asyonu ol arBkRbulmei emagr asybel bir
ol mase sebebiyl e se-i I mi ktir. Sayésal i
boyunca ol maséngarakeneéei fiNeédnabe&l eni |l en

I -1 nunuybg r dej er ksaep-sialmméenldiadiger -Teekzl ekt i r i

dejerin 3 olarak se-ilmesi yeterl:i hassa:
Lo boyutl u el emanl ar I - 1 n naleas keimes? ke | | i ]
taném{atn@é&ryapéedaki el emanl ar i -akpeterh| e man

ol mak tkeedk@.86.d a *SECTI ON_SOLI D anahtar k el
El eman form¢gl asyonu éonl asraapkls @& nia-lii nz i tha m uit mti

katé eleman se-il miktir.

+SECTION_SOLID_(TITLE) (1)

TITLE

S0OLID

1 SECID ELFORM AET

1 2 ~|o |

k e KRB.FSECTION_SOLID anahtar kelimesi

224. Mal zeme Taneéml amal ar é

Ls-Dy n a mal z e me tanéml amaséné *MAT anaht

Mal z emml atnaand@g/ n & s mal z e me k[321 Wyguh analzeme n d e n

modd i nin se-il mesiyle yapél ér. Budtetz kaj
farkl & mal zeme model.i kull anél mékter. B
yapéséendaki -el i kryeambakaj k nmaldephésgvme e k i
motor, tuz kutusuig b i par-alar i1 -in rijit malzemedi
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Bul axaé&kk nesi mekani k yapeéesé,elfiakr kmaél zneenkea rx
oluk makt adeéer . Bu MmMdAEZ e amoakt drerkel i mesi

Bu mal zemel| agrtighdd®°l gedeké tmah geemayealina v r
geriimegerinme J r ineiml taamar ak mal zemenin el astik
b°ligegsanéml anaklkelkkiod @tMAIT r24 anahtar kel i me

I -1 n g° sBuedaiMIDnmalgetme mumars é n & , RO mal zeme yo]j
mal zemenin el astisite mod¢l ¢ng, PR Poi s s
LCSS mal zeme ejrisi numaraséné i fade et
analizl erde kull anél an -el i k enmelgaimel er e

e] rkieskidlbde g°r ¢l mektedir

*MAT_PIECEWTSE_LINEAR_PLASTICITY_ (TITLE) (7)

TITLE
430_CELIK

1 MID RO E PR SIGY ETAN FATL TDEL
2 7.800e-009  2.000e+005  0.2800000 345.00000 0.0 1.000e+020 0.0

2 C L LCss LCSR ve

3 EPs1 EPsS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPS7 EPSE
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4 ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

k e KO *MAT_24 anahtar kelimesi
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300

290

280

270

260

250

240

Gerilme (MPa)

230
220
210

200
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Gerinim (mm/mm)

kekidlll ¢eli k i1 -i-gegeni.mkeper sl me

Bul akék makinesi mekani k yapéseéndaki pl a
il e olukturul muktur. Bu model de mal zemel
akma gerilmesp | ast i k gertianéml|l anpa bl & melkotdeed i r .
*MAT _124 anahtar kel i mesi BupadaLCIPC lmagmal en i
durumu i -in malzeme ejrisini belirtirke
ejrisini i fade etmektedir. Polipropilen

geriimesip | asti k ger i nkakRéJvekiel KiA d es égr®ars¢elyneak t e
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*MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION_(TITLE) (3)

TITLE
POLYPROPYLEMNE
1 MID RO E PR c E FATL TDEL
1 1.120e-009 4500.0000 0.4500000 0.0 0.0 1.0002+020 0.0
2 LCODC LCIDT LCSRC LCSRT SRFLAG
1 j?_ jl) jl) jl).l)
3 PC PT PCUTC PCUTT PCUTF
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 K
0.0
k e RL2A *MAT 124 anahtar kelimesi
35
=
A, 30
P
2
= 25
=
1]
©
<
._2: 20
-
15
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Plastik Gerinim (mm/mm)
kekRiddPol i propilen i-in -ekméadtrumgedanahk
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30

25

20

Akma Gerilmesi (MPa)

15
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Plastik Gerinim (mm/mm)
k e lkkidd Polipropilen i-1in bapslnaas tdiukr ugneurnidnai n
Bul akék makajnem@ardlmexd i itirlemi kk ° gkoglénded EP S

Polysyrene F 0 a m) mal ze mesi nmo dsed hi Piyna imalzerdes? p ¢ k

k¢t é¢phanesinde fazla sayéeéda mal zeme mod ¢

*MAT_63 malzeme modeli en uygun model olarak lulnu Kk t u m. Tez
ama-|l aréndan nmalrazenoelsan ikP°%pngksayéesal bir
sonr aki bl ¢mde (B°l ¢m 3) daha kapsaml é
¢al exmal arda kull anélan dijer mal zeme t
olukturulanrRijit malzemelder «kekil deji K
maki nesinde «kekil dej i Ki mi i ncel enmeyen
i hmal de edi |l emeyen motor, twuz kutusu gil

Ayr éca bul akékn makezeesne mdd e krifit ¢olardks, | ¢ Y ¢
ol ukt ur ul meXahahtar kelimek & KA1 dge® st er i | mi kKt i r .
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TITLE

rigid_mass_material

MID RO

12 0.0078200
Mo con1

o0 <o

LCO OR A1 A2

0o 0.0

*MAT_RIGID_(TITLE) (2)

E PR N COUPLE M ALIAS
2.070e+011  0.3000000 0.0 re=rY

conz

0

A3 Vi v2 V3

0.0 0.0 0.0 0.0

225. Temas

k e i3 *MAT_20 anahtar kelimesi

tanéml amal ar é

LssDyna temas tacOMTA@Asamaht ar kel i mesi i
¥zellikle b¢yeék def ormasyonl ar én go°r ¢l d
temas durumunun dojru tanémlanmasé anal
ol duk-a Temaé imlaméménda °zelli kle -arpeéexrt

nerede ve

ne Kekil denmeyda md d§sk Buadaezjoir diurnr

dol aye bu t ez kapsaménda ger -ekl exktiri
temas!|l ar énda ovleanbitrebmarsllearriéynl dea ot omati k
kull anél mékter.

Bul akék makinesi mekani k yapéséndaki her
par-anén kendi i - temasé *CONTACT_AUTOMA
kel i mesi i | eBu aneée malsa maenkEdB0alg®® st er i | mi Kt
Burada FS ve FD séraséyla statik ve dina
B¢eten temas tanémlamal arén bu dejerl er s
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+CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (2)
D TITLE
1 SINGLE_SURFACE_2D
1 ssiD MSID SSTYP MSTYP SBOXID MBOXID SPR MPR
475 jl) a2 |0 -~ |0 j[) e|D |0 -
— = — =
2 Fs FD DC vC vDC PENCHK BT DT
03000000  0.2000000 0.0 10.0000000 0.0 o ~|00 0.0
3 SF5 SFM 55T MST SFST SEMT ESF VSF
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A AB 7] ABC
A SOFT SOFSCL LCIDAB MAXPAR  SBOPT DEPTH BSORT ERCFRO
o  ~|o0 0 j 0.0 o0 =0 j 0 j 0
B PENMAX THKOPT SHLTHK SNLOG ISYM 12D3D SLDTHK SLDSTF
0.0 |0 vlﬁ vlﬁ vlﬁ vlﬁ v|D.D 0.0
C IGAP IGNORE DPRFAC DTSTIF UNUSED UNUSED FLANGL
|1 = |n = | 0.0 0.0 0 0 0.0

k e il *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE anahtar kelimesi

Bul akék makinesi mekani k yapéseé il e amba
il e riprasgpdali temasl! ar * CONTACT _AUTOLI
SURFACE anahtar kei me s i kul |l anél ar aBku gteermaesk | teaknt & r
kek2lTode g°stBuridda K$SOFT kéesété 1 ol arak
-arpékma analizlerinde benzer ol mayan ma
temasl arda (Bul akék makinesi amalk@émidlakyape
bu lkeasddol arak kul |l[d0hél masé gerekmektedi
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*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (2)

ap TITLE
2 2D_3D_SURF_TO_SURF

1 SsID MSID SSTYP MSTYP SBOXID MBOXID SPR MPR
475 jus s|2 '12 -|0 jo slo 'l“ =

il L

2 F5 [iY] DC vC vDC PENCHK BT DT
03000000  0.2000000 0.0 10.0000000 0.0 o  ~|o0 0.0

3 5F5 SFM 55T M5T SF5T SFMT FSF VSF
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

A SOFT SOFSCL LCIDAB MAXPAR SBOPT DEPTH BSORT FRCFRO
1 -|00 0 j 0.0 0o |0 j 0 j 0

B PENMAX THKOPT SHLTHK SHLOG ISYM 12D3D SLDTHK SLDSTF
0.0 [0 .10 vlﬁ vln -10 .] 0.0 0.0

C IGAP IGNORE DPRFAC DTSTIF UNUSED UNUSED FLANGL
[1 = l 1 .] 0.0 0.0 0 0 0.0

k e RiL7 *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE anahtar

kelimesi
Anali zl erde kull anél an bir dijer
*CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE anahta kel i mesi kul |l
ger-eklexktirilmiktir. Ambal aj mod¢l ¢neén
destek straforlaré araseéendaki t km&g |t an
2180de bu temas tanémlamasé g°sterilmiktir
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*CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (3)
D TITLE
5 frontal_support_tied_nodes_to_surf
1 SSID MSID SSTYP MSTYP SBOXID MBOXID SPR MPR
735 o34 w4 - |3 - |0 jl) L1 ] |0 -
i il
2 F5 FD DC viC vDC PENCHK BT DT
03000000  0.2000000 0.0 10.0000000 0.0 o ~|oo 0.0
3 5FS SFM 551 M5T SFST SFMT ESE VSE
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A SOFT SOFSCL LCIDAB MAXPAR SBOPT DEPTH BSORT FRCFRQ
1 ~|o.5000000 O jo.o 00 ~|0 jo jo
B PENMAX THKOPT SHLTHK SNLOG I5YM 12D3D SLDTHK SLDSTF
0.0 |0 v|0 v|0 v|0 v|a v|o.o 0.0
C IGAP IGNORE DPRFAC DISTIF UNUSED UNUSED FLANGL
|1 v|0 v|D.D 0.0 0 0 0.0

k e Ril8 *CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE anahtar kelimesi

Tez kapsaménda ger - ekllee-karippma ean éanndaa i a |l |

yée¢ksek baséncdémar éi2lpig oy mak k ade bundartnz e me | e
negatif hacim el emané adé verilen el eman
analizlerin hat al é durdurul maséna sebeb
ge-ebil mek-Dynadbda LSCONTACT_ I NTERI OR an
kul | ané |Bmdents a dtéarn é ile &@i@6sdéa g°ster i | mi ktir
tanémlamasénda sadece te®].bir par-a tanei
*CONTACT_INTERIOR (1)
1 PSID
729 ﬂ

k e k19 *CONTACT_INTERIOR anahtar kelimesi
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226.Kl k héz ve yer-eki mi kuvveti taneéml am:

LsDyna i1l k heéez tanémlamaséné *I|INITIAL_VEI
tanémlar . Bu bué¢akeapismaike md@80 mm y¢ksekl]
czerine ve 10 deregme gnahbhi yheek génfrakl d
s¢resini azaltmak i -in bulakék makinesin
nedenl e bulakék makinepumca ¥Keat - eektitmi] i i
kazandéj e hez i | k E#hietzd.2)k| @gwmak hbe Enel edng

~

yé¢kseklijine gre vermektedir.

V =/2gh. (2.21)

BuradaV i | k , ghyéezré e ki mi  hidv¢nkeiski nme svaef e si ni I f a
Anal izl erde d¢kmenin bakladéejé ye¢gksekl ik
yée¢ksekl i jJin 300 mm ol duj u g°z °ne¢gnde b

analizl erdeki 22)¢ Ki¢glke haekad] eéEka tdeiskt gri | di J i

V =,/2gh =/2(9806)(300 -50) 22Imm/s.

*INITIAL_VELOCITY anahtar kelimesk e R@b de g°r ¢l mektedi r .

*INITIAL_VELOCITY GEMERATION (1)

1 NSID/PID STYP OMEGA VX vy vz
0 ™ P Y 0.0 0.0 -2214.0000
2 xc ¥ zc nx ny nz PHASE
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |o—-|

k e K2d *INITIAL_VELOCITY anahtar kelimesi

LsDynadda yer - eki mi i vme s *LOAD_BODY_Zz

tanémlanmaktadér . Bu tanémlamada vyer-eki
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bajl é& ol arakl epweikliblder dlku tt ame&rm! | Boreaa tgi°rs.

LCI D yer-eki mi I vmes.i beyekl ¢ énegn anal.i

belirtirken, SF °1l -ekleme faktore¢gneg 1 fadi

*LOAD_BODY_Z (1)

1 LOD SF LCIDDR xC ¥C ZC D

5 j-l.DDDDDDD i} jl).l) 0.0 0.0 i}

k e RR1 *LOAD_ BODY_Z anahtar kelimesi

M
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3.K¥P] K MALZVEOMEL K OLUKTURUL MASI

3.1.K° p ¢ k Ma zelideme ¥

Kepegkl y¢ksek enerji emebil me °zellijJine
Ambal aj | ama, ésel yal ét ém, ara-|larda ka
sajl ama gi bi bir-ok admaldma kt®gpd &r .maK wlelneet

-ekKitdn ldqgliaye Kk?©° pf¢gakr kma€él z%ezneelsliinkilner e s ahi
Bundan dollaeyré ik° pn¢g lnanhd lzleemme si ni n yapéel
zorl akmaktader .

Ko pe¢kler a- ék h¢creli . vééelkawmd e eqhipagend
I -erisindeki gazeén dekar e -ékabil difji I
genel l i kle esnkekpekzell iiktiendililrer di Jer o
mal zemenin czel l i Jidir. Buna gef. rRgit  r i j it

mal zemel er den ol ukan k°pe¢kler burukabil
def ormasyonu s¢nek ve gevrek olabilir. S

pl astik deformasyona maruz kal déktan son

hiol maz. Metali k k°p¢gkler bu gruba °rnek
buruxkabilir k°p¢klerde hegcre duvarl are -
def or me ol ur . Bul akeék maki nesi ambal aj
polisitrienkbapplb&l errgcr e ydpéma&lnzae mea hd gv r (

glestdgulirl er
Kepe¢gkl er yalkakmme y gkl emel eri ne kar Kk é dayan

mal zemel eri nde el e al enan def or masyon d
gerimeger inim il ikkisinde gen¥]@kzkdlBil)l¢ - b©°l
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