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YENI BiR BULASIK MAKINESI MEKANIK YAPI VE AMBALAJ
MODULUNUN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE OPTIMIiZASYONU

OZET

Bu c¢aligmada, yeniden tasarlanmis bulasik makinesi mekanik yapisinin diisiirme testi
simiilasyonlari, detayli bir sonlu elemanlar (SE) modeli kullanilarak yapilmistir.
Nonlineer agik sonlu eleman kodu LS-DYNA ® diislirme testi simiilasyonlarinda
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli iki diisiirme senaryosunun (taban ve yana
dogru egimli) testlerinin yapilmasiyla dogrulanmistir. Ambalaj modiilii malzeme
modeli (EPS kopiigii) i¢cin dogrulama calismasi gerceklestirilmistir. En iyi carpisma
performansini saglayan tasarim degiskenlerinin bulunmasi i¢in bir optimizasyon
caligmas1 yapilmistir. Geometrik parametrelerin ve malzeme 06zelliklerinin bazi
parcalarin (kademeli ayak ve alt kopiik) agirliklar iizerindeki etkisi incelenmistir.
Vekil model tabanli optimizasyon yaklagimi takip edilerek, her iki parganin
agirliklarinin minimize edilmesi i¢in en iyi kademeli ayak kalinhigi, alt kopiik
yogunlugu ve alt kopiigiin yiiksekligindeki artis miktar1 bulunmustur. iki farkl vekil
model, polinom yanit ylizey ve radyal tabanli fonksiyon, bulasik makinesi mekanik
yapist ve ambalaj modiilliniin diisiirme performansinda kritik rol oynayan kisitlarin
tahmin edilmesi i¢in kullanilmistir. Kademeli ayak kiitlesinin az miktarda, alt kopiik
kiitlesinin 6nemli bir derecede diisiiriilebildigi goriilmiistiir. Kademeli ayak kiitlesi ve
alt kopiik kiitlesinde sirasiyla % 5.95 ve % 24.8 kiitle kazanimi elde edilmistir. Son
olarak, ¢ok amagli optimizasyon g¢alismasi, her iki parganin agirliklar1 arasinda bir
iligkinin  tanimlandigt kompozit amag¢ fonksiyonun minimize edilmesiyle
gerceklestirilmistir. Cok amacgli optimizasyon i¢in, kademeli ayak kiitlesi ve alt
kopiik kiitlesinde sirasiyla % 5.0 ve % 22.9 kiitle kazanimi elde edilmistir

Anahtar Kelimeler: Bulasik makinesi, Mekanik yapi, Ambalaj modiilii, Diisiirme
testi simiilasyonu, Sonlu elemanlar analizi, Ls-Dyna, Vekil modeller, Cok amaclh
optimizasyon



University : TOBB University of Economics and Technology

Institute . Institute of Natural and Applied Sciences
Science Programme : Mechanical Engineering

Supervisor . Prof. Dr. Mehmet Ali GULER
Co-supervisor . Assoc. Prof. Dr. Erdem ACAR

Degree Awarded and Date : M.Sc. — January 2016

Oguzhan MULKOGLU

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 a detailed finite element (FE) model. The
nonlinear explicit finite element code LS-DYNA® is used for the drop impact
simulations. The finite element model is validated by conducting real tests for two
drop scenarios (vertical and inclined to the side). Validation of the packaging module
material model (EPS foam) is conducted. An optimization study is performed in
order to find the values of design variables for optimum crash performance. The
effects of geometrical parameters and material properties on the weights of certain
components (dogleg plate and bottom foam) are investigated. Surrogate-based
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 the 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 mechanical structure 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% respectively. Finally, multi-objective
optimization is performed by minimizing a composite objective function that
provides a compromise between the weights of both components. For multi-objective
optimization the weight reduction of 5.0% and 22.9% can be obtained for the dogleg
plate and the bottom foam respectively.

Keywords: Dishwasher, Mechanical structure, Packaging module, Drop test
simulation, Finite element analysis, Ls-Dyna, Surrogate models, Multi-objective
optimization
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1. GIRIS
1.1. Giris

Bulagik makinesi iireticilerinin son yillarda mekanik yapilarinda hem algisal kaliteyi
arttirmak hem de daha saglam bir yap1 elde etmek igin alt kaide olarak isimlendirilen
ve bulasik makinesinin i¢ mekanik yapisinin yerlestirildigi, plastik bir parca
kullannmina  bagladiklar1  goriilmiistir. Bu  sekilde  miisteri  ihtiyaglarini
saglayabildikleri gibi, bu yeni parga tasariminda bir ¢ok optimizasyon ve maliyet
iyilestirmelerini elde ettikleri ve bunlar1 alinan uluslar arasi patentler ile koruduklari
goriilmiigtiir. Ote yandan, yapilan pazar aragtirmalarinda bulasik makinesi
kullanicilar1 i¢in kalite beklentileri 6n kapit grubunun goriiniimii ve islevselligi
oldugu goriilmistiir. Kullanicilar dekoratif kap1 grubunun agildiginda her konumda

durmasini ve agirhiginin minimum diizeyde olmasini beklemektedirler.

Algisal kalite isteklerinin saglanabilmesi ve daha saglam yapinin elde edilmesi i¢in
mekanik yapimin yeniden tasarlanmasi gerekmistir. Argelik A.S. miihendisleri kendi
tasarim ve miihendislikleri olan iki mevcut tasarimdan melez bir yap: elde etmislerdir
(bkz. Sekil 1.1). Buna gore elde edilen yeni tasarimda plastik alt kaide kullanimina
baslanmig, dikmeler arasi mesafenin artirilmasiyla makinenin dengesinin ve

saglamliginin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Argelik A.S. Bulasik Makinesi Ar-Ge'si iiriinlerinin miisteri memnuniyetini arttirmak
ve nakliye esnasinda ve kullanimda hasarlanmamasi i¢in kendi ambalaj test
talimatin1 olusturmustur. Bu talimatta, nihai iirlinlin ambalajlandiktan sonra hem
depolardaki ihtiyaglar, yanal klamp ve ist tiste istif gibi, hem de kuruluma kadar
gecen siirede meydana gelebilecek dikey diisiirme, yanal diisiirme, kose diisiirme gibi
testleri iceren Ar-Ge ve kalite glivence deneyimleri yer almaktadir. Bulagik Makinesi
Ar-Ge'si makinenin mekanik yapisiyla ilgili tim degisiklikler i¢in bu testleri

gerceklestirmekte ve sonuglara gore onayimi kalite giivenceye sunmaktadir.



1. Nesil Mekanik Yapi On ve Arka Traversler

U form Cergeve

Paslanmaz Sac
(Ust ve Alt Parga ile C Parga)
Dikmeler Arasi Mesafe

(Kisa) 3. Nesil Mekanik Yapi

Plastik Arka Travers

Denge Agirhgi Saci

Paslanmaz Sac
(Ust ve Alt Parca
ile C Parga)

| 4

2. Nesil Mekanik Yapi

Plastik Arka Travers
Paslanmaz Sac
(Ust Par¢a ve C Parga)

Dikmeler Arasi Mesafe

(Uzatildi)

Alt Plastik Kaide
(Plastik ayak grubu, denge agirligi sact
ve komponentlerin baglanti detaylari

Alt Plastik Parca entegre edilecek)

(Alt parga plastik entegre edildidenge agirligisaci, plastik
ayak grubu ve diger komponenetlerin baglanti detaylari
gibi entegrasyonlar gerceklestirildi.)

Sekil 1.1. Yeni mekanik yapiya gecis konsepti.

Bununla birlikte bu tip testlerin yapilmas: hurda makine ve adam-saat maliyetlerini
oldukca artirmaktadir. Ayrica testlerin yapilmasi ve test sonuglarina gore tasarimlarin
degistirilmesi olduk¢a vakit almakta ve liretim siirecini uzatmaktadir. Testlerin
sonuglarinin sadece son deformasyon durumuna gore degerlendirilmesi; Ornegin
diistirme testlerinde, ¢arpma an1 ve devaminda makinenin i¢ yapisinda meydana
gelen degisikliklerin g6zlemlenememesi bir diger problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tip problemlerin istesinden gelebilmek i¢in sonlu elemanlar simiilasyonlarina
tasarim siirecinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu simiilasyonlarla, testlerin gerceklesme
aninin her bir zaman adiminda degerlendirilebiliyor olmasi, test anindaki durumun
incelenmesine olanak saglarken, son deformasyon durumlar1 birgok mekanik 6zellik
acisindan degerlendirilebilmektedir. Ayrica olusturulacak sonlu elemanlar modeli

sonraki ¢alismalar ve degisiklikler i¢in kullanilabilmektedir.



Arcelik A.S. Bulasik Makinesi Ar-Ge’si biinyesinde bir¢ok kalite gilivence testi
gerceklestirilmektedir. Bu testlerden bazilar1 Sekil 1.2°de gosterilmistir. Bu testlerin
yapilmasindaki temel amag, bulasik makinesinin liretim asamasindan miisteriye
teslimatina kadar olan siiregteki, darbe ve sarsintilar sonucu maruz kalacagi
deformasyonlarin 6nceden Ongoriilebilmesidir. Bu testlerden en Onemlisi hem
depolama esnasinda, hem de iiriinlin tasinma esnasinda karsilasilabilecek diigiirme
testleridir. Bu testlerde olusabilecek farkli diisiirme durumlari, taban diistirme, egimli
diisiirme, kose diisiirme gibi, ele almmali ve farkli diisiirme senaryolar
diisiiniilmelidir. Bu tez kapsaminda taban ve egimli diisiirme testleri ele alinmis ve

uygun sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

Sekil 1.2. Argelik A.S. Ar-Ge bilinyesindeki bazi test diizenekleri: (a) Egik ¢arpma
testi, (b) Serbest diisiirme testi, (¢) Sikistirma testi.



Bu calismanin ii¢ temel amaci bulunmaktadir: (1) Yeni nesil mekanik yapinin
diisiirme testleri i¢in sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi (2) Ambalaj
modiiliiniin temel pargast olan kopiik i¢in malzeme modelinin olusturulmasi. (3)
Testler ile dogrulanmis simiilasyonlardan elde edilen kritik noktalarin tespiti ve buna
gbre optimum tasarim gelistirilmesi. Bir sonraki bolimde bu {i¢ amaci kapsayan

literatiir taramasina yer verilecektir.
1.2. Literatiir Taramasi
1.2.1. Diisiirme testi ile ilgili calismalar

Beyaz esyalar igin gelistirilmis belirli bir serbest diisiirme ya da ambalajlama
standardi bulunmamaktadir. Her iretici kendi deneyim ve saha verilerinden yola
cikarak, kendi standartlarim olusturmaktadir. Ote yandan, askeri standartlarin [1,2]
disinda, diisiirme testleri igin gelistirilen ilk metodoloji, JEDEC [3] standartlaridir.
Tasinabilir elektronik cihazlar igin gelistirilen bu standartlar, daha g¢ok mikro

elektronik kartlarda kullanilmaktadir.

Uriin diizeyinde diisiirme testleri igin gelistirilmis standartlar olmamasindan dolay1
farkli diisiirme senaryolar1 ele alinmalidir. Babu ve Biswas [4], radyoaktif atiklarin
tasima tanki i¢in yaptiklar1 caligmada kenar diisiirme, kose diistirme ve taban
diisiirme gibi ¢esitli diistirme durumlarimi ele almislardir. Calismalarinda diigiirme

durumlarinin sonuglarini karsilagtirarak kritik diistirme durumunu tespit etmislerdir.

Neumayer ve arkadaslar [5], firin ve ambalaj modiilii igin diisiirme simiilasyonlarini
gerceklestirmisler ve gergek testler ile dogrulama calismasi gerceklestirmislerdir.
Simiilasyon sonuglarini firn yan duvart ve alt kopiik parcasindaki von Mises
gerilmeleriyle kontrol etmisler, plastik gerinim sonuclarin1 gergek testler ile Sekil
1.3’de gorildigi tzere karsilastirmiglardir. Bununla birlikte yan duvardaki
maksimum yer degistirmeleri belirli bolgeler i¢in kontrol etmigler ve simiilasyon

sonuclarinin deneysel sonuglarla ortiistiiglinii gozlemlemislerdir.
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Sekil 1.3. Diisiirme sonrasi alt kopiikteki deformasyon karsilastiriimasi: (a)

simiilasyon (etkin gerinim sonuglari) (b) test [5].

Low ve arkadaslar1 [6], televizyon ve ambalaj modiilii i¢in farkli diisiirme
durumlarini ele almiglardir. Olusturduklart televizyon sonlu elemanlar modelini 6n,
arka, yan ve tabani {izerine olmak {izere dort farkli diisiirme durumu igin
incelemiglerdir. 29’ boyutlarindaki bu televizyon modelinde, 0.5 m yiikseklikten
ambalaj kopiikleriyle beraber diistiriilmesiyle olusan deformasyonlarin yapilan

gercek testler ile uyumlu oldugunu gérmiislerdir (bkz. Sekil 1.4).

2
Breaking
spots

\

Regions of
maximum stress

(@) (b)
Sekil 1.4. Diisiirme sonrasi televizyon gerg¢evesindeki deformasyon karsilastiriimast:

(a) simiilasyon (gerilme sonuglari), (b) test [6].



Beyaz esyalar icin gergeklestirilen diisiirme testi ¢alismalarindan bir digeri Blanco ve
arkadaglar1 [7] tarafindan buzdolabi i¢in yapilmistir. Bu g¢alismalarinda, 250 mm
yiiksekliginden 10° egimle serbest birakilan buzdolabi ve ambalaj modiilii i¢in sonlu
elemanlar modelini olusturmuglardir. Simiilasyonlarin gercek test ile dogrulamalarini
gerceklestirdikleri calismalarinda deformasyonlarin  alt kopilik  tasarimindan
kaynaklandigim1  gozlemlemislerdir. Bu baglamda alt kopiik tasariminda
optimizasyon ¢alismasi gerceklestirmisler ve Sekil 1.5°de goriilen deformasyonlarin
Online gecmislerdir. Burada bu tez kapsaminda gergeklestirilen diiglirme
durumlarindan olan 10° egimli disiirmenin incelenmesi ve buzdolabt yan

duvarlarinda deformasyonlarin goriilmesi énemli bir husustur.

(@) (b)

Sekil 1.5. Diisiirme sonrasi buzdolabi arka ayaklar ve yan duvardaki

deformasyonlarin karsilastirilmasi: (a) test, (b) simiilasyon [7].

Wang ve arkadaglari [8], elektronik cihazlar igin gerceklestirilen diisiirme
simiilasyonlarinin  giivenilirliklerini  6rnek diisiirme problemleri ele alarak
incelemislerdir. Bu baglamda kopiik ambalaj modiiliine sahip televizyon, aliiminyum

govdesine sahip bir elektronik cihaz ve montaj cihazin1 ele almislardir.



Calismalarinda, o0zellikle diistirme simiilasyonlarinda karsilasilan en temel
problemlerden olan uzun analiz siirelerinin azaltilmasi i¢in Onemli yOntemler
sunulmustur. Bu yontemlerden bazilar1 minimum zaman adimi segenegi ve Kkiitle
Olceklemesidir. Caligmalarinin sonunda sonlu elemanlar yonteminin elektronik
cihazlarin digiirme testlerini modellemede giivenilir sonuglar verdigini tespit eden
Wang ve arkadaslari, etkili modelleme adina sunduklari yontemler itibariyle

literatiirde 6nemli bir yere sahiptir.

Wang ve arkadaglar1 [9], diisiirme testlerinin 3C (Computer, Communication,
Consumer) tirlinleri olarak betimledikleri bilgisayar, iletisim ve tiiketici {iriinleri i¢in
vazgecilmez bir {irlin degerlendirme yontemi oldugunu belirtmislerdir. Cep telefonu
diisiirme testini durum c¢aligsmasi olarak ele almislar ve 100 mm yiiksekliginden farkli
acilarda diisiirme simiilasyonlarini gergeklestirmiglerdir. Calismalarin sonucunda
diistirme agisindaki diisiik degisimlerin ( £5 °), diisiirme sonunda olusan maksimum
gerilmelerde yiiksek degismelerle (% 36) sonuclanabilecegini, bundan dolay:
diislirme acismnin  belirlenmesinde uygun seg¢imlerin yapilmasi gerektigini

vurgulamiglardir.

Liu ve Li [10], yeni bir cep telefonu tasarimi igin diisiirme simiilasyonlarii farkli
diisiirme senaryolart i¢in gerceklestirmiglerdir. 1 m yiiksekliginden gerceklestirilen
diisiirme simiilasyonlarinda 6zellikle diisiirme aninda enerji emilimini arttirmak i¢in
ekran ve kameraya monte edilen pargalarin performanslarini incelemislerdir.
Calismalarinin sonucunda enerji emilimini artirmasi beklenen parcanin, gerilmelerin

artmasina sebebiyet verdigini gézlemlemislerdir.

Wu ve arkadaslart [11], telsiz ve cep telefonu gibi gesitli iletisim cihazlarinin
diistirme  simiilasyonlarmi  gerceklestirmislerdir.  Calismalarinda  6zellikle
simiilasyonlarin dayandigi temel hesaplama yontemlerini karsilagtirmislardir. Agik
ve kapali ¢oziim yontemlerini Ozet olarak aktardiklari ¢alismalarinda diistirme
simiilasyonlar1 i¢in en uygun hesaplama yonteminin agik ¢6zliim ile miimkiin

oldugunu belirtmislerdir.



Cep telefonlarinin diigiirme testleri ve simiilasyonlari i¢in bir diger ¢alisma Hwan ve
arkadaglart [12] tarafindan yapilmistir. Diger ¢alismalardan farkli olarak bu
calismada Taguchi metodu kullanilarak az sayida test ile optimum tasarim elde
edilmesi amaglanmistir. Ayrica gerceklestirdikleri  simiilasyonlarda yiiksek
gerilmelerin gorildiigi bolgelerde akma gerilmesinin ge¢ilmemesine karsin gergek
test sonuglarinda bu bolgelerde ¢atlaklarin olustugunu gézlemlemislerdir (bkz. Sekil
1.6). Bu c¢alisma, tez kapsaminda gergeklestirilen diisiirme simiilasyonlari
sonuclarinda yiiksek gerilme bolgelerinin, gercek testlerle farklilik gosterebildigini

gostermektedir.

(@) (b)

Sekil 1.6. Cep telefonu diisirme sonrasi1 deformasyon durumlarinin karsilastirilmast:

() test, (b) simiilasyon [12].

Diistirme testleri, siklikla uygulanildigi elektronik iiriinlerin disinda ucaklar, yakit
takimlar1 gibi farkli alanlarda da uygulanmaktadir. Jackson ve Fasanella [13],

bolgesel nakliye ugcagt ATR 42 modelinin diisiirme testleri icin sayisal model



gelistirmisler ve testler ile bu modelin dogrulamasini gergeklestirmislerdir (bkz.
Sekil 1.7).

Zaman (s) Deneysel Ls-Dyna Simiilasvonu

o
= wZ

v
[
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0.15

0.20

0.25

Sekil 1.7. ATR 42 ugaginin yapisal deformasyon durumlari [13].

Jackson ve Fasanella [14], yaptiklar1 diger bir ¢alismada Boeing 737 yolcu ugaginin
diisiirmesini incelemigler ve sert inig olarak kabul edilebilecek ¢arpma sonunda bas

iistii bagajlarinin dinamik yanitini arastirmislardir.

Petkevich ve arkadaglar1 [15], niikleer yakitlarin taginmasi sirasinda olusabilecek
olas1 diisme durumlarinin, yakitlarin alevlenebilmesine sebebiyet verecek bir takim
kontrol edilemeyen zincirleme reaksiyonlarla sonuglanabildigini belirtmislerdir. Bu
sebeple niikleer yakit takimi diigiirme testlerinin yapilmasinin ¢evreye verilebilecek
olast  kirliligin  engellemesi i¢in  Onceden gerceklestirilmesinin  Onemini
vurgulamiglardir. Bu amagcla niikleer yakit takimi diisiirme simiilasyonlarini Ls-Dyna
ile gergeklestirmisler ve Sekil 1.8’de goriildiigii gibi test ile dogrulamanin

saglandigini gézlemlemislerdir.



(@) (b)

Sekil 1.8. Diigiirme sonrasi yakit takiminda deformasyon durumlart: (a) test, (b)

simiilasyon [15].

Kim ve arkadaslar1 [16], plaka-tipi yakit takimi igin diisirme simiilasyonlarini
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda diisiirme olayinin reaktoriin i¢inde ve disinda
olmak tizere iki durumunu ele almiglar ve bunun i¢in agik ve kapali ¢6ziim metodu
ile problemi ¢oziim yolu gelistirmislerdir. Yaptiklart ¢aligmada, kapali ¢oziim
metodunun 47.5 dakikada tamamlandig simiilasyonlarin, agik ¢6ziim metoduyla 44
saati buldugu gozlenmistir. Bunun sebebinin acik ¢6ziim yonteminde Newton-

Rapson yonteminin kullanilmasi oldugunu yaptiklari ¢alismada belirtmislerdir.
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1.2.2. Kopiik malzeme modeli ile ilgili cahiymalar

Bu tezin amaclarindan biri bulasik makinesinin diislirme testi simiilasyonlarinda
kullanilmak {izere kopiik malzemesinin sayisal modelinin gelistirilmesidir. Bu
calismada kopiiklerin mekanik ozelliklerine 6zet olarak 3.Boliim’de deginilmistir.
Yapilan literatlir taramasi, bulagik makinesi ambalaj modiiliinde kullanilan
genlestirilmis polisitren kopiiklerinin (Expanded Polystyren Foam, EPS) Ls-Dyna

yaziliminda sayisal modellerinin olusturulmasini hedeflemistir.

Croop ve Lobo [17], Gi¢ farkli kopiik (polietilen, poliiiretan ve polisitren) igin Ls-
Dyna’da malzeme sec¢imini incelemislerdir. Kopiiklerin genel mekanik 6zelliklerini
verdikleri ¢alismalarinda, gerinim hizinin etkisinin goriilmesi i¢in 0.01/s ile 100/s
arasinda gerinim hizlarinda basma testleri gergeklestirmislerdir. 16 kg/m® yogunluga
sahip EPS kopiigi igin gerinim hizina bagli durumu Sekil 1.9’da gosterildigi gibi
elde etmislerdir. Calismalarinin sonunda EPS kopiigi i¢in Ls-Dyna malzeme
kiitiiphanesinden *MAT 63 (Burusabilir kopiik malzeme modeli) modelinin bu
koplik modeli i¢in gerinim hizi dikkate alinmadiginda en uygun malzeme modeli
oldugunu tespit etmislerdir. Gerinim hizina baglh oldugunun g6z Oniinde
bulundurulmasi durumunda bu malzeme modeline ek olarak gerinim hizina gore
egrilerinin eklenebildigi *MAT 163 (Diizenlenmis burusabilir kopiik malzeme

modeli) modelinin kullanilmasinin uygun olacagini belirtmiglerdir.

11
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Sekil 1.9. EPS kopiiklerinin gerinim hizina bagh mekanik 6zellikleri [17].

Slik ve arkadaslar1 [18], yiiksek enerji emebilme kapasitesindeki kopiikler igin Ls-
Dyna’da sayisal model gelistirilmesini incelemislerdir. Bu kapsamda sanki-statik
basma testi, dinamik basma testi, dinamik pelvik ¢arpma testi ve kafa ¢arpma testi
uygulamislardir. Ls-Dyna malzeme kiitliphanesinden *MAT 57 (Diisiik yogunluklu
koplik malzeme modeli) ve *MAT 63 modelleriyle olusturduklari malzemeler i¢in
bu testlerin simiilasyonlarin1 gerceklestirmiglerdir. Simiilasyon sonuglarinin, gergcek
testler ile uyumlu olmasinin ardindan, her iki malzeme modelinin ayni sonuglari

verdigini gézlemlemislerdir.

Ozturk ve Anlas [19], birden fazla yiikleme durumu altindaki EPS koptigiiniin sonlu
elemanlar analizlerini gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada iki yazilim igin,
ABAQUS ve Ls-Dyna, sonuglart karsilastirmiglardir. Ls-Dyna ile olusturduklar
modelde *MAT 57 malzeme modelinin, bu kopiik i¢in uygun bir model oldugunu

belirtmislerdir.

Shah ve Topa [20], EPS kopiiklerinin yiiksek deformasyon altinda davranislarini ve
kirllma durumlarini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada kopiik malzemeler igin
siklikla tercih edilen basma testinin yani sira, silindir diislirme testi uygulamislardir.
Bu testte 250 mm kenar uzunluklu kare kesite ve 400 mm yiikseklige sahip kopiik
bloklarin iizerine, 50 mm c¢apinda ve 650 mm uzunlugunda silindir tiipler

disiiriilmustiir. Silindir tliplin kopiik icerisindeki maksimum ilerleme miktar1 testler
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sonucunda kaydedilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirdikleri bir diger test olan
sanki-statik basma testinde ise kuvvet-yer degistirme egrisini elde etmislerdir.
Yaptiklar1 calismada kopiik malzeme modelinin olusturulmasinda goéz Oniinde
bulundurulmas1 gereken onemli sonuglar elde etmislerdir. Ilk olarak sanki-statik
testler sonucunda EPS kopiigii i¢cin Poisson oraninin sifir alinabilecegini
gostermislerdir. Bu testin gerceklestirilen sayisal analiz ile ayni sonuglart verdigini
kuvvet-yer degistirme degerleri ile kontrol etmislerdir. Bir diger 6nemli modelleme
detayr olarak, yiliksek deformasyonlarin goriilebildigi durumlarda malzemenin
gerilme-gerinim egrisinin Sekil 1.10°da goriildigi gibi genisletilmesinin gerektigini
ifade etmislerdir. Sonug olarak, EPS kopiikleri i¢in burusabilir malzeme modelinin
uygun model oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1.10. EPS kopiigl ign malzeme egrileri: (a) orjinal egri (b) genisletilmis egri
[20].

EPS kopiikleri i¢in Ls-Dyna’da malzeme modelinin olusturuldugu bir diger ¢alisma
Bielenberg ve Reid [21] tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada giivenligi artirilmis
yarig arabalar1 pisti bariyerleri i¢in burusabilir kopiik modeli olusturmuslardir. Ls-
Dyna malzeme kiitiiphanesinde *MAT 63 modelini kullandiklar1t EPS kopiiklerinin

dogrulanmasi1 i¢in basit bir basma testi gergeklestirmislerdir. Bu test sonucunda
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malzeme modelinin uygun oldugu sonucunu ¢ikarmiglardir. Ayrica bu calismada
koplik modellerinde siklikla karsilagilan negatif hacim durumu ele alinmistir. Bu
durumun analizlerin tamamlanmasini engelledigini belirterek, iki tip eleman
formiilasyonunu (sabit gerilme ve tam integrasyonlu kati eleman) karsilastirmislardir
(bkz. Sekil 1.11). Tam integrasyonlu kati eleman formiilasyonu kullanilmasi ile bu

durumun engellendigini ¢alismalarinda belirtmislerdir.

(@) (b)

Sekil 1.11. Kat1 eleman formiilasyonu karsilastirmasi (a) sabit gerilme, (b) tam

integrasyonlu kati eleman [21].

Barsotti [22], ugaklarin acil durumlarda kontrollii durmalarini saglayan sistemler igin

burusabilir kopiik malzeme modeli kullanmistir. Yaptig1 calismada kopiik malzeme
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modeli i¢in, Poisson oraninin ihmal edilebilir olmasi, gerinim hizi etkisinin ihmal
edilebilir olmasi, yiiksek sikistirilabilirlik orani  (%85) gibi varsayimlarda
bulunmustur. Calismasinda malzeme modeli olarak Ls-Dyna kiitiiphanesinden

*MAT 63 modelini kullanmustir.

1.2.3. Vekil modeller ile ilgili calismalar

Bu calisma kapsaminda diislirme testleri dogrulanmasi tamamlanan bulasik makinesi
modelinin vekil model tabanli optimizasyonu gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
kapsaml1 literatiir taramasinda diisiirme testleri i¢in vekil model tabanli optimizasyon
calismasina rastlanmamustir. Diistirme testleri icin gergeklestirilen optimizasyon
calismalar1 tasarim degisiklikleriyle saglanmaktadir. Bu calismada ise diislirme
testleri i¢in kritik parametrelerin tespit edilmesi neticesinde vekil model tabanl
optimizasyon gergeklestirilmistir. Bu caligmada Polinom yanit yiizey (PYY) ve
Radyal tabanli fonksiyonlar (RTF) kullanilmistir (tanimlamalar 5.bolimde
anlatilmistir). Kullanilan vekil modellerin performanslart kendi aralarinda
karsilagtirilabilmektedir. Bu boliimde tez kapsaminda faydalanilan ve PYY ve RTF
modellerinin karsilastirmali olarak dogruluklarinin incelendigi ¢alismalara yer

verilecektir.

Acar ve Rais-Rohani [23], bes adet test problemini ele alarak PYY, RTF modelleri
basta olmak tizere farkli vekil modellerin karsilastirmalarini yapmislardir. Ayrica
ornek problem olarak ele aldiklar1 bir diger ¢alisma olan carpigsma testi igin
modellerin dogruluklarini karsilagtirmislardir. Hata karelerinin ortalamasinin karekdk
degeri (Root mean square error, RMSE) ol¢iitiine gore RTF modeli, dogruluk

derecesi en yliksek model olarak elde edilmistir.
Wang ve arkadaslar1 [24], bes adet performans 6lgiitiine gore yirmi adet test problemi

icin vekil model yontemlerini kiyaslamislar ve RTF yonteminin en iyi sonucu

verdigini gézlemlemislerdir.
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Jin ve arkadaslar1 [25], farkli problem tiplerindeki on dort adet test problemini ele
alarak PYY, RTF ve Kriging modellerinin performanslarint karsilastirmislardir.
Calismalarinda RTF modelinin giirbiizliik ve hassasiyet acisindan bir¢ok durum igin

en glivenilir yontem oldugunu ifade etmislerdir.

Acar ve arkadaslar1 [26], ince ¢eperli konik enerji yutucu elemanlarin tasarimi igin
vekil model tabanli optimizasyon calismasi gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
PYY, RTF ve Kriging modellerini karsilastirmiglardir. Dogruluk derecesi en yiiksek
vekil modelin, her zaman optimum sonucu vermeyebilecegini gosterdikleri
calismalarinda, RTF ve Kriging modellerinin PYY modelinden dogruluk derecesi

yiiksek sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Hussain ve arkadaslart [27], yedi adet test problemini ele alarak farkli deney
tasarimlariyla  olusturulan vekil modellerin  karsilastirmasini  yapmuslardir.
Calismalarinda ¢ok etmenli ve Latin hiperkiip ile olusturulan RTF modelinin, ¢ok

etmenli PYY modeline gore daha dogru sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Fang ve arkadaslari [28], carpisma analizleri i¢in PYY modelinin bazi durumlarda
yeterli olmadigimi belirterek RTF modelini ¢arpigma analizleri i¢in kullanmaya
baslamislardir. Iki modelin sonuclarmi karsilastirdiklart ¢alismalarinda, ozellikle
yiiksek ivmelerde RTF modelinin daha dogru sonuclar verdigini gozlemlemislerdir.
RTF modelinin hesapsal olarak daha maliyetli olmasina ragmen dogruluk derecesi

daha yiiksek sonuclar verdigini ifade etmislerdir.

Corman ve German [29], motor dongii tasarimi i¢in PYY, RTF ve sinir aglar1 vekil
modellerini karsilagtirmiglardir. Caligmalarinda sinir aglar1 modellerinin RMSE

Olciitiine gore, dogrulugu en yiiksek sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Forrester ve Keane [30], havacilik ve uzay alami igin vekil model tabanli
optimizasyonlarin kullanimini incelemislerdir. PYY, RTF, Kriging ve destek vektor
regresyonu yontemlerini ele almiglar ve her bir modelin giiclii ve zayif kalan

yonlerinin oldugunu yaptiklar1 ¢calismada belirtmislerdir.
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Sozen ve arkadaslari [31], boru biikkme operasyonunda geri yaylanma miktarinin
tahmini i¢in vekil modelleri kullanmiglardir. Caligmalarinda lineer PYY, karesel
PYY, RTF ve Kriging modellerini ele almiglar ve her bir modelin dogruluk
derecesini sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglarla tespit etmislerdir.
Buna ek olarak ortalama mutlak hata ve RMSE dlciitlerine gore vekil modellerin
dogruluklar1 incelenmistir. Calismalarinda PYY modelinin en yiiksek dogruluk

derecesine sahip vekil model olarak belirtmislerdir.
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2. LS-DYNA iLE SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

2.1. Ls-Dyna Temel Calisma Prensibi

Bu bolimde Ls-Dyna [32,33] yaziliminda kullanilan birim sistemi, hesaplama
yontemi, zaman adimmi hesabi, eleman tipleri ve enerji verisi hesaplarina

deginilecektir.
2.1.1. Birim sistemi

Ls-Dyna’da belirli bir birim sistemi bulunmamakla birlikte birbirleriyle uyumlu
olacak sekilde birimlerin kullanici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore
Ls-Dyna iizerinde tanimlanan bir degiskenin sahip oldugu birim, tanimlanacak olan
diger birimlerle Cizelge 2.1’de gosterilen sekilde uyumlu olmalidir. Bu ¢aligmada

Cizelge 2.1°deki (¢) uyumlu birim sistemi kullanilmigtir.

Cizelge 2.1. Ls-Dyna’da kullanilabilecek uyumlu birim sistemi 6rnekleri.

Nicelik (@) (b) (c) (d)
Uzunluk m mm mm in
Zaman S ms S S
Kiitle 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 hareket denklemlerinin ¢6ziilmesi zamana gore integrasyon ile
miimkiindiir. Lineer adi diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimii bulunmasina
karsin lineer olmayan problemlerde sayisal ¢6zim yoOntemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.
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Sistemlerin hareket denklemleri ¢oziimiinde iki farklt ¢oziim yontemi vardir:
Eksplisit (agik) ve implisit (kapali) yontemler. Kapali yontemler, sistemin hem
simdiki hem de ileri bir zamandaki durumunu igeren denklemi ¢Ozerek sistemin
durumunu hesaplarken acik yontemler ise sistemin durumunu ileriki bir zamanda

hesaplar.

Kapali yontemlerin matematiksel modeli (2.1) esitliginde asagidaki gibi ifade

edilmistir:

F(y@®),y(t+At))=0 (2.1)

Burada t zamani, At ise kii¢ciik zaman adimin ifade etmektedir. y(t) ifadesi mevcut
sistem durumunu, y(t+At) ise ileriki bir zamandaki sistem durumunu ifade
etmektedir. Esitlik (2.1)’de ifade edildigi tizere, kapali yontemlerde sistemin hem
mevcut durumu hem de ileriki bir zamandaki durumu birlikte ele alinir ve iteratif bir

¢Oziim yolu izlenir.

Acik yontemlerde ise t+At anindaki sistem durumu t anindaki sistem durumuna
baglidir ve onun bir fonksiyonudur. Dolayisiyla ileriki zaman adimindaki sistem
durumu, su anki sistem durumundan hesaplanmaktadir. Agik yontemler matematiksel

olarak Esitlik (2.2) ile ifade edilebilir.

y(t+At) =G(y(1) (2.2)

Carpigma analizlerinde genellikle agik yontemler kullanilmaktadir. Bunun baglica
sebepleri carpisma aninin ¢ok kisa zaman adiminda gergeklesmesi ve yiiksek
deformasyonlarda 06zellikle temas kuvveti hesab1 i¢in diisik zaman adim

gereksinimidir [11].

Dogrusal davranis gostermeyen pek cok problemin ¢dziimiinde sayisal ¢oziimler

gerekmektedir. Ls-Dyna agik formiilasyonlu hesaplamalarda merkezi farklar
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yontemini kullanmaktadir. Bu yontemde, hareket denklemindeki konum, hiz ve
ivme ifadeleri dnceki ve sonraki esit uzakliktaki zaman adimlarini igerecek sekilde
yazilir. Sistemin hareket denkleminde zamana bagli ve konumun zamana gore tiirevi
seklindeki bu ifadeler yerine konularak sistemin hareket denklemleri ¢oziiliir.

Merkezi farklar Sekil 2.1’de grafiksel olarak gosterilmistir.

"‘L‘r

2AL

'y

: At
—

Sekil 2.1. Merkezi farklar yonteminin grafiksel olarak gosterimi [32].

Sistemin hareket denklemi yer degistirme (konum), hiz ve ivmeyi igermektedir.
Merkezi farklar yontemi kullanilarak, hiz ve ivme konumun zamana gore tiirevleri ile

sirastyla Esitlik (2.3) ve Esitlik (2.4)’de goriildiigii gibi ifade edilir.

G, = — (u,.,—u. ) @3)
n ZAt n+1 n—1
2.4
U, = 1 =, —2u, +u, ;) 24)
(At)

Burada n, n+1 ve n-1 alt indisleri sirasiyla su anki, bir adim sonraki ve bir adim

onceki sistem durumlarini ifade etmektedir.
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Sistemin hareket denklemi Esitlik (2.5)’de gosterilmistir.
M, +Cu,, + Ku, =P, (2.5)

Esitlik (2.5)’de M kiitle matrisini, C soniimleme matrisini, K katilik (rijitlik) matrisini

ve P, ise dis kuvvetleri ifade eden matristir.

Yer degistirme, hiz ve ivme ifadeleri Esitlik(2.5)’de yerine yazildiginda sistemin

hareket denklemi Esitlik(2.6)’daki gibi elde edilir.

_ AP, — (APK —2M)u. — (M — 2Ly, (20

1
M + = AtC)u
( 2 ) n+1 2

2.1.3. Zaman adim biiyiikliigii

Ls-Dyna integrasyon yaparken hesaplamalarda dikkate alinacak olan zaman adimi
biiyiikliigiinii hesaplar. Zaman adimi biiyiikliigli analizlerin siiresine, kararliligina ve
hassasiyetine etki eden 6nemli bir etkendir. Sistemin zaman adimi biiytikliigl biitiin
elemanlarin zaman adimlarindan en kii¢iik olan1 dikkate alir. Analizlerde ¢ok kiiciik
boyutlarda elemanlarin kullanilmas1 daha hassas sonuglarin elde edilmesini
saglamasina karsin kiiglik zaman adimina sebebiyet verir. Belirli zaman dilimini
fazla sayida kii¢iik zaman adimina bolmek ise fazla sayida hesaplama adimi ortaya
cikaracagindan analiz siiresi artar. Ls-Dyna’da zaman adimi biyiikliigii Esitlik (2.7)
kullanilarak hesaplanmaktadir [32].

AN = g.min{At, AL, ..., At} (2.7)

Burada N eleman sayisini, At zaman adimmi ve « ise zaman adimi ¢arpanidir.
Zaman adimi degerini belirli oranda diistirmek kullaniciya birakilmistir. Zaman
adimi ¢arpani i¢in varsayilan deger 0.9 olup bu ¢alismada analizin tutarlilig i¢in 0.7
olarak se¢ilmistir. Bu deger *CONTROL TIMESTEP anahtar kelimesi kullanilarak

tanimlanabilmektedir.
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Zaman adimi hesaplama yontemi, kabuk eleman, kati eleman, kiris gibi eleman
tirlerine gore degisiklik gostermektedir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen
analizlerde zaman adimi biyiikliigiiniin kabuk elemanlardan hesaplanmasindan

dolayi, kabuk eleman tiirii i¢in zaman adimi1 hesabindan bahsedilecektir.
Esitlik (2.8) kabuk eleman tiirii i¢in zaman adim1 hesabini1 belirtmektedir [32].

(2.8)

Burada At, eleman i¢in zaman adimini, L, karakteristik uzunlugunu ve ¢ ses hizini

belirtmektedir. Sesin malzeme iizerinde ilerleme hiz1 (2.9) esitliginden hesaplanabilir

[32].
E (2.9)
C — —
\ p@—v?)

Burada E malzemenin elastisite modiiliinii, p malzemeni yogunlugunu ve Vv ise
Poisson oranini ifade etmektedir. Kabuk elemanlarin karakteristik uzunluklarini
hesaplamak igin ii¢ farkli segenek mevcuttur. Esitlik (2.10) bunlardan ilkini
gostermektedir [32].

L — ad+BA (2.10)
> omax(L, L, L, @- A)L,)

Burada As kabuk elemanmin alaninmi, Li (i=1,...,4) kabuk elemaninin kenar

uzunluklarim belirtir. Uggen elemanlar i¢in =1 ve ddrtgen elemanlar icin B =0

olarak alinir. Kabuk elemanlarin karakteristik uzunluklarini hesaplamak igin

kullanilan bir diger yontem Esitlik (2.11)’de ifade edilmistir [32].
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__A+p/A (2.11)
° maX(D1’ Dz)

Burada D, ve D, kabuk elemanin kosegen uzunluklarini belirtmektedir. Bu

yontemde elemanin kenar uzunluklari yerine kosegen uzunluklarinin dikkate
alinmas1  gerekmektedir. Kabuk elemanlarin  karakteristik  uzunluklarinin
hesaplanmasinda tiglincii yontem Esitlik (2.12)’de verilmistir. Bu yontem genellikle
¢ok kiiglik kenar uzunluguna sahip liggen elemanlar i¢in bir hesaplama yontemidir.
Diger iki yontemle kiyaslandiginda daha biliylk zaman adimi degeri vermesi
muhtemel olup bazi uygulamalarda meydana gelebilecek kararsizliklarin Oniine

ge¢mek amaciyla kullanilmaktadir [32].

(2.12)

_ I+ BA . B 20
L, = max[max(Ll, C.L.A-A)L) ,min(L,,L,,L,,@-A)L, +10 ﬂ}

Tez kapsaminda gergeklestirilen analizlerde zaman adimini belirleyen en kiigiik
elemani dortgen eleman olup (4 =0) kenar uzunluklar1 L, =2.00mm, L, =2.14mm,
L,=242mm, L,=41lmm ve A =6.13mm°olarak olgiilmiistir. Bu degerler

kullanilarak kabuk elemanin karakteristik uzunlugu Esitlik (2.10) ile asagida
gosterildigi gibi hesaplanabilir.

L, = d+ A _ 813 _ 1 somm
max(L,, Ly, L, A— A)L,) 411

Zaman adimini belirleyen eleman galvaniz malzemesine sahip par¢ada olup,
malzeme Ozellikleri su sekildedir: E =200GPa, p =7140kg/m® ve v=0.3. Buna

gore bu malzemede sesin ilerleme hizi Esitlik (2.9) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir.

9
pPL—V?) 7140(1—0.3?)
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Karakteristik uzunluk ve ses hizi degerleri Esitlik (2.8)’de yerine konuldugunda
zaman adimi biiylkligl asagidaki gibi ¢ikmaktadir.

A s 1.49

. =— "2  __269x10"s
c 5548.1x10°

Zaman adimi biiylikliigli, zaman adimi ¢arpani (bu ¢aligmada 0.7 olarak alinmistir)
ile carpildiginda 1.88x107"s olarak bulunur. Bu deger Ls-Dyna tarafindan yapilan
hesaplamada 1.97x10"s olarak elde edilmistir. Hesaplama sonucunda bulunan
zaman adimi, Ls-Dyna tarafindan bulunan zaman adimina gore yaklasik %35 hatali

cikmustir.
2.1.4. Elemanlar

Ls-Dyna’da kullanilan temel eleman tipleri; {i¢ boyutlu kat1 elemanlar, iki boyutlu
kabuk elemanlar, kiris ve kafes elemanlar ile yay ve damper gibi ayrik elemanlardir.
Bu tez kapsaminda iki boyutlu kabuk elemanlar ile {i¢ boyutlu kati elemanlar

kullanilmistir.

Ince yapilarin modellenmesinde, modelleme sirasinda kullanilmas: gereken eleman
sayisin1 azaltacagindan dolay:1 kat1 elemanlar yerine, kabuk elemanlar se¢ilmelidir.
Bulagik makinesi mekanik yapist ¢ogunlukla sac pargalardan olugmus olup, iki
boyutlu modellemeye uygundur. Bulasik makinesi ambalaj modiiliinde ise {i¢ boyutlu

kat1 elemanlarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Iki boyutlu elemanlar igin kullanilan eleman tipi tam integrasyonlu kabuk
elemanlardir. Ls-Dyna eleman tipleri arasindan en verimli hesaplamayi yapan
eleman tiplerinden olmasi bu eleman tipinin seg¢ilmesinin baslica sebebidir.
Hesaplama metodu Belytschko-Lin-Tsay kabuk eleman tipi ile benzerlik
gostermektedir. Ornegin Hughes-Liu kabuk elemami kalinlik boyunca bes

integrasyon noktasina sahip bir eleman icin 4.150 islem gerektirirken, Belytschko-
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Lin-Tsay kabuk elemani 725 matematiksel islem gerektirmektedir. Eleman tipinin
daha az islem gerektirmesi, daha hizli ¢oziim vermesi anlamina gelmektedir. [32] Bu

nedenle eleman se¢iminde bu kistas goz 6nilinde bulundurulmustur.

Tez kapsaminda kabuk elemanlar i¢in kullanilan tam integrasyonlu kabuk eleman
formiilasyonu, eleman iizerine yerlestirilmis ve eleman ile birlikte donen yerel bir
koordinat sistemi kullanir. Belytschko-Lin-Tsay kabuk elemaninin kullandigi
koordinat sistemine benzer olarak, temel iki vektér elemanin merkezine
yerlestirilmistir ve eleman yiizeyine tegettir. Diger vektor ise eleman yiizeyine dik

dogrultudadir.

Kabuk elemanlar tanimlanmasinda dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli nokta,
kalinlik boyunca gerilme durumunun hesaplanmasi i¢in kalinlik boyunca integrasyon
noktalarinin tanimlanmasidir. Integrasyon noktasi sayisinin segimi sac kalinligina ve
uygulanan gerilme miktarma gore degismektedir. Integrasyon noktasi sayisi
azaldik¢a, hesaplamanin hassasiyeti de azalmaktadir. Sekil 2.2’de integrasyon
noktasi sayis1 ve gerilme durumunun iliskisi agiklanmustir. Integrasyon noktasi sayisi
artirildikca problemin ¢oziim siiresi de uzamaktadir. Bu nedenle hesaplama zamani
ve hassasiyet géz Oniinde bulunarak integrasyon noktasi sayisi ig¢in optimum bir
deger secilmelidir. Sac biikiim problemleri gibi toplam eleman sayisinin fazla
olmadigi problemlerde, biikiim problemlerinde bu deger 7-9 arasi1 tanimlanabilirken
[34], bu tez calismasinda analiz siiresinin kisitlayici bir kistas olmasi sebebiyle

integrasyon noktasi sayis1 3 olarak alinmustir.

3 Integrasyon 5§ Integrasyon 7 integrasyon
Noktast Noktas: Noktasi

Sekil 2.2. integrasyon noktas1 sayist ile gerilme durumunun sematik ifadesi
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Uc boyutlu elemanlar i¢in eleman tipi se¢iminde iki énemli durum ele alimmalidir.
Tek integrasyon noktasina sahip kati elemanlarda sifir enerji modu ya da daha sik
kullanilan ismiyle kum saati durumu (Hourglass mode) kontrol edilmelidir. Bu
deformasyon tipini kontrol altinda tutmak analizin tutarliligi agisindan oldukca

oneme sahiptir. Kum saati durumu Sekil 2.3’de gosterilmistir.

: /

P R N
| |1 / L f [\
l 4= =

P, o = . fa

= \ X = / \

/ /\ \ /|7 \
= \ \ / N

el = —1\// z /

Sekil 2.3. Kum saati durumu ornekleri (Kesikli ¢izgiler deformasyon sonrasi eleman

seklini belirtmektedir.) [32].

Ls-Dyna kum saati durumunu otomatik olarak kontrol eder ve kum saati enerjisinin
zamana bagli degisimini ¢ikt1 olarak kullanicilarina sunar. Bu ¢iktinin incelenmesi ile

sonuglarin tutarlili1 gozden gegirilebilir.

Bir diger 6nemli durum ise negatif hacim durumu ya da diger adiyla negatif jacobian
durumudur. Kopiikk gibi  fazla deformasyona maruz kalan malzemelerde
elemanlardaki bozulma bu elemanlarin hacminin negatif hesaplanmasina sebebiyet
verecek kadar fazla olabilir [32]. Bu durum malzemenin kopma noktasindan 6nce

meydana gelebilir. Bundan dolay1 negatif hacim durumu analizin tutarlilig1 agisindan
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kontrol edilmelidir. Bu durumun ortaya c¢ikmasini engelleme yollarina ileriki

bolimlerde de deginilecektir.

Yukarida bahsedilen temel sebeplerden dolayr kati eleman tipi olarak tam
integrasyonlu kati elemanlar (S/R solid elements) kullanilmistir. Hesaplama noktalari
sayisini artirmak, islem siiresini olumsuz etkilemesine ragmen ozellikle kum saati

durumunun olusmasini engeller.

Tez kapsaminda kullanilan 48 serbestlik derecesine sahip tam integrasyonlu tugla
(brick) eleman, 20 diigiim noktasina sahip kati elemandan Sekil 2.4’de gorildiigi
gibi orta noktalardaki diiglimlerin yer degistirmeleri ve dénmelerinin doniisiimii ile

elde edilir [35].

7
"""--.________‘__1 :
4
NIl 4l
2
DDF ur', VJ!, 1’1-}' D’DF ui,, V'b Wi, '5‘ ¥ B '_'|I"i‘ ea

Sekil 2.4. 20 diigimlii kat1 elemanin, her bir diigiimde 6 serbestlik derecesine sahip 8

diiglimli kat1 elemana dontistiiriilmesi [32].

Bu elemanin kullanilmastyla kabuk eleman diiglimlerinin kat1 eleman diigtimleri ile
paylasilabilmesi saglanarak boylelikle ylizeylerde sadece dort diiglimiin olmasi,

ozellikle temas-darbe iligkisi agisindan olduk¢a kolaylik saglamaktadir.
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Orta nokta diigiimii K i¢in anlik hiz, kose diigiimlerinin hizlarinin fonksiyonu olarak

Esitlik(2.13),Esitlik(2.14) ve Esitlik(2.15)’deki gibi yazilir (bkz. Sekil 2.5):

Uy (u +u)+ ( é’zi)+21gzi ©,-6,), (2.13)

Vk = (VI +Vj)+ Zj — (B.XJ- _9Xi)+ Xj =X (H'Zi —ézj), (214)
8 8

W, =—(w +w)+x (9 )+ (9 4,). (2.15)

Burada u, v, w, 6, 6y ve 6;, global X, y ve z yonlerindeki 6teleme ve donme yer

degistirmelerini ifade etmektedir.

Sekil 2.5. Yunus ve arkadaslarinda gosterilen tipik bir eleman kenar1 [35].

Hiz alanin 20 diiglimlii hekzahedron eleman i¢in diiglim hizlar1 olarak su sekilde

ifade edilir:
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L]l
l']20
v ¢ bthy O 0..0 0 0.0 7| v,
vi=l 0 0.0 ¢ oty O 0.0 |{ : (2.16)
W 0 0...0 0 0.0 @& Gty || Voy
Wl
WZO
Burada ¢ Bathe ve Wilson [36]’1n ¢alismalarinda su sekilde verilmistir:
4= g (9o + 9;2 +057) 4 =g, — (94 + g; + )
4 =0, (9o + g;o + 1) 4 =g, — (91 + g; + )
9
¢3 — 93 - (glo + 9211 + g ) ¢8 2l g8 _ (915 + 926 + gZO) (2.17)
¢4:g4_(gn+g;+gzo) ¢|:gi j=9,..20
4 =g — (9,5 + qé6 +01r)

0, =G(&,¢,)G(n7,17,)G(S, <)
G(ﬂ,[)’i)=%(1+ﬁﬁi) f=+l f=End
G(B.f)=1-5 S =0

20 dugim noktali kati eleman i¢in standart formiilasyon yukarida belirtilen
doniistimler ile kullanilir. Eleman 14 noktali integrasyon kuralina gore integre edilir

[37]:

Il

[ f(&n.¢)dednds =

(-b,0,0) + f (c,—c,—c) + f (c,c,—c) +...(6terim) | +

(—c,—¢,—c) + f(c,—c,—c) + f(c,c,—C) +...(8terim) ]

B (2.18)
CS

o f
[f

29



Burada
Bs = 0.8864265927977938 b =0.7958224257542215
Cs = 0.3351800554016621 ¢ =0.758786910639281

olarak Cook tarafindan bulunmustur. Cook bu kuralin hesapsal olarak oldukga
maliyetli olan 27 noktali Gauss kurali ile neredeyse ayni dogruluga sahip oldugunu
ifade etmektedir. Hesapsal olarak bu artisin sebebi 8 noktali ve 14 noktali
integrasyon sayist farkindan kaynaklandigini, bunun ise sifir enerji modlar

(hourglass mode) olusumunu engellemek i¢in gerekli olmasidir.
2.1.5. Enerji verisi

Ls-Dyna enerji verisini glstat ve d3hsp dosyalarinda kullanicilarina sunmaktadir.
Gergeklestirilen analizin tutarliligini kontrol etmenin en temel yolu toplam enerjinin

kontrolii ile miimkiindiir. Ls-Dyna’da hesaplanan enerjiler ve bu enerji denkligi

Esitlik (2.19)’de goriilmektedir [38]:

E.. +E.+E;+E,+E

toplam enerji, Eqyy

+ E,, = Eqn + Ei

int

int damp + Wext (2 19)

Esitlik (2.19)’de Exin kinetik enerjiyi (kinetic energy), Eint i¢ enerjiyi (internal
energy), Esi stirtinmeler dahil arayliz kayma enerjisini (sliding interface energy), Erw

rijit duvar enerjisini (rigid wall energy), Edamp sOniimleme enerjisini (damping

6]
kin

energy), Eng kum saati (hourglass) enerjisini (hourglass energy), E,, baslangig

kinetik enerjisini (initial kinetic energy), E°. baslangic i¢ enerjisini (initial internal

int

energy) ve Wey sisteme disaridan etkiyen isi (external work) ifade etmektedir.

Esitlik (2.19), sisteme giren isin ¢ikan ise esit olmasi gerektigini ifade etmektedir.
Enerji esitligindeki esitsizlik analizdeki bir hatadan kaynaklanmaktadir. Analizlerin
sonuclarinda toplam enerji kontrolii yapilabildigi gibi her bir parca icin ayr1 ayri
enerji kontrolii yapmak da miimkiindiir. Bu kontrol islemleri sirasiyla glstat ve

matsum verisinden yapilabilmektedir. Esitlik (2.19) analizin kararliligii da
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belirlemektedir. Kararlilik i¢in enerji orani kontrol edilmelidir. Enerji oran1 Esitlik
(2.20)’da gosterilmistir. Ideal kosullarda bu oranin 1 olmas: gerekirken, 1’e yakinlik
kararliligin bir ol¢iisiidiir.

E

total
e - tolal @

ratio E 0 + Wext

total

(2.20)

2.2. Ls-Dyna Diisiirme Testi Anahtar Kelimeleri

Ls-Dyna’da analizin olusturulmasi anahtar kelimeler (keywords) adi verilen birtakim
tanimlamalarla yapilmaktadir. Bu tanimlamalar analizde toplanacak veriler ve ¢ikti
olarak yazdirilmasi i¢in veri tabani1 tanimlamalari, sonlu eleman agindaki parcalarin
tanimi, bu pargalarin kesit ve malzeme 6zellikleri tanimi, pargalarin kendi i¢lerindeki
ve diger pargalar ile olan temas tanimlamalari, yiikkleme durumu ve kisit

tanimlamalar1 olarak ifade edilebilir.
2.2.1. Veri taban1 tanimi

Ls-Dyna analiz sirasinda hangi verilerin ¢ikti olarak yazdirilacagini ve
depolanacagini *DATABASE anahtar kelimesi ile kontrol edilebilir kilmaktadir.
ASCII (American Standard Code for Information Interchange — Bilgi Degisimi i¢in
Amerikan  Standart Kodlama Sistemi) secenegi ile toplanacak veriler
secilebilmektedir. Bu verilerin hangi siklikla dosyaya yazdirilacagi zaman araligi
se¢imi ile miimkiin olmaktadir. Bu anahtar kelime ile depolanabilecek ¢ikt1 drnekleri

Cizelge 2.2’de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Ls-Dyna’da kullanilabilecek veri tabani tanimlamalari.

Veri Tabani Aciklama

GLSTAT Global Veri (Enerji, hiz, toplam kiitle degerleri)
MATSUM Malzeme Enerjileri

NCFORC Diigiim Arayiiz Kuvvetleri

RBDOUT Rijit Cisim Verisi

RCFORC Bileske Arayiiz Kuvvetleri

SECFORC Kesit Kuvvetleri
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2.2.2. Parca tanmmmlamalari

Ls-Dyna parc¢a tanimlamasini *PART anahtar kelimesi igerisinde tanimlar. Pargalarin
kesitleri ve malzemeleri ilgili anahtar kelimelerin numaralarinin girilmesiyle
iliskilendirilir. *PART anahtar kelimesi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Burada PID

parca numarasini, SECID kesit numarasini ve MID malzeme numarasini ifade

etmektedir.
+PART_(TITLE) (40)
1 TITLE
cprofil
2 PID SECID MID EQOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
2 3 jz jo jo |0 vlo ~|0 j

Sekil 2.6. *PART anahtar kelimesi.

Bulasik makinesi sayisal modelinde motor, tuz kutusu gibi bazi parcalarin sayisal
modelleri, bu pargalarin sadece agirliklari, agirlik merkezleri ve atalet momentleri
tanimlanmasiyla olusturulmustur. Bu parcalarin geometrilerinin sonlu elemanlarla
oriilmesine uygun olmamasi ve bu pargalarin tiim bulasik makinesi modelinde sadece
agirlik ve atalet momenti ile etkide bulunmasi, bu parcalar i¢in farkli bir parca
tanimin1  gerektirmektedir. Bu tanim *PART INERTIA anahtar kelimesi ile
yapilmaktadir. Tanimlama yapilirken parcalarin kesit ve malzeme o6zellikleri
yukarida  zikredilen sebeplerden dolayr rijit olarak kabul edilmistir.
*PART_INERTIA anahtar kelimesi Sekil 2.7°de goriilmektedir. Burada XC,YC ve
ZC kiitle merkezinin koordinatlarini, TM toplam kiitleyi ve IXX,IYY ve 1ZZ

sirastyla x,y ve z deki atalet tensoriinii ifade etmektedir.
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*PART_INERTIA_(TITLE) (3)

1 LE

motor_inertia

2 PD SECID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT IMID
a4 12 jll jo ﬁo eolo -|o |0 j
3 XC ¥C z m IRCS ~ NODED
11145708  -738.47925  155.62752  0.0015500 [p |0 j
4 DX oy iz oy Wz 1Zz
3.648e+004 0.0 0.0 1564e+005 0.0 1.740e+005
5 VIxX VTY Virs VEX VRY VRZ
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sekil 2.7. *PART _INERTIA anahtar kelimesi.

2.2.3. Kesit tamimlamalar

Ls-Dyna kesit tanimlamasim *SECTION anahtar kelimesi icerisinde tanimlar. Iki
boyutlu elemanlar kabuk yapiya sahiptirler ve kesit 6zellikleri *SECTION SHELL
anahtar kelimesi ile tanimlanir. Kullanilacak eleman formiilasyonu, et kalinlig1 gibi

tanimlamalar bu anahtar kelime ile yapilir. Sekil 2.8’de *SECTION_SHELL anahtar

kelimesi goriilmektedir.

*SECTION_SHELL_(TITLE) (11)

TITLE
kademeli_ayak
1 SECID ELFORM SHRF HIP PROPT OR/IRID ICOMP SETYP
16 16 - |0.8300000 3 1 |0 el -1 =
2 1M 12 I3 14 HLOC MAREA _u EDGSET
20000000  2.0000000  2.0000000  2.0000000  1.0000000 0.0 0.0 0

Sekil 2.8. *SECTION_SHELL anahtar kelimesi.
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Burada SECID kesit numarasini, ELFORM eleman formiilasyonunu, T et kalinligin1
ve NIP kalinlik boyunca integrasyon noktasi sayisini ifade etmektedir. Eleman
formiilasyonu olarak tam integrasyonlu kabuk eleman hizli bir ¢dziimlemeye sahip
olmasi sebebiyle sec¢ilmistir. Sayisal integrasyon sirasinda pargalarin kalinlig
boyunca olmasi gereken integrasyon araligi (NIP) beklenilen hassasiyetin saglanmasi
icin uygun bir deger secilmelidir. Tez kapsaminda gergeklestirilen analizlerde bu

degerin 3 olarak secilmesi yeterli hassasiyette sonug¢ vermistir.

Uc boyutlu elemanlar igin kesit 6zelligi *SECTION_SOLID anahtar kelimesi ile
tanimlanir. Kat1 yapidaki elemanlar i¢in eleman formiilasyonunu tanimlamak yeterli
olmaktadir. Sekil 2.9°da *SECTION SOLID anahtar kelimesi goriilmektedir.
Eleman formiilasyonu olarak analizin tutarliliginin saglanmasi i¢in tam integrasyonlu

kat1 eleman segilmistir.

+SECTION_SOLID_(TITLE) (1)

TITLE
501D
1 SECID ELFORM AET
11 F ~|o -

Sekil 2.9. *SECTION_SOLID anahtar kelimesi.

2.2.4. Malzeme Tanimlamalari

Ls-Dyna malzeme tanimlamasini *MAT anahtar kelimesi icerisinde tanimlar.
Malzeme tanimlamasi Ls-Dyna malzeme kiitiiphanesinden [32] uygun malzeme
modelinin secilmesiyle yapilir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen analizlerde dort
farkli malzeme modeli kullanilmistir. Bu malzemeler bulasik makinesi mekanik
yapisindaki gelik ve plastik malzemeler, ambalaj modiiliindeki kopiik malzemesi ve

motor, tuz kutusu gibi pargalar i¢in rijit malzemedir.
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Bulasik makinesi mekanik yapisi, farkli mekanik 6zelliklerdeki ¢elik malzemelerden
olusmaktadir. Bu malzeme modelleri *MAT 24 anahtar kelimesi ile olusturulmustur.
Bu malzeme tiirlinde plastik bolgedeki malzeme davranisini tanimlayan gergek
gerilme-gerinim egrisi tanimlanarak malzemenin elastik bélgesinin yaninda plastik
bolgesi de tanimlanabilmektedir. Sekil 2.10°da *MAT 24 anahtar kelimesi 430 ¢eligi
i¢in gosterilmistir. Burada MID malzeme numarasini, RO malzeme yogunlugunu, E
malzemenin elastisite modiiliinii, PR Poisson oranini, SIGY akma gerilmesini ve
LCSS malzeme egrisi numarasini ifade etmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan
analizlerde kullanilan ¢elik malzemelere ait plastik bolgedeki gergek gerilme-gerinim

egrisi Sekil 2.11°de goriilmektedir.

*MAT_PIECEWTSE_LINEAR_PLASTICITY_ (TITLE) (7)

TITLE
430_CELTIK
1 HMID RO E PR SIGY ETAN FAIL TDEL
2 7.800e-009  2.000e+005  0.2800000 34500000 0.0 1.000e+020 0.0
2 C [ LCSS LCSR vp
0.0 0.0 7 j 0 ol00 =
3 EPS1 EP52 EPS3 EP54 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 ESS ES6 ES7 ES8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sekil 2.10. *MAT _24 anahtar kelimesi.
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210

200
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Gerinim (mm/mm)

Sekil 2.11. Celik icin gercek gerilme-gerinim egrisi.

Bulasik makinesi mekanik yapisindaki plastik pargalar *MAT 124 anahtar kelimesi
ile olusturulmustur. Bu modelde malzemeleri hem ¢ekme hem basma durumundaki
akma gerilmesi-plastik gerinim egrileri tanimlanabilmektedir. Sekil 2.12’de
*MAT 124 anahtar kelimesi polipropilen igin gosterilmistir. Burada LCIDC basma
durumu i¢in malzeme egrisini belirtirken, LCIDT ¢ekme durumu i¢in malzeme
egrisini ifade etmektedir. Polipropilen i¢in ¢ekme ve basma durumunda akma

gerilmesi-plastik gerinim egrileri sirasiyla Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de goriilmektedir.
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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
Sekil 2.12. *MAT _124 anahtar kelimesi.
35
=
A, 30
P
o
= 25
=
1]
©
=
2 20
-
15
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sekil 2.13. Polipropilen i¢in ¢ekme durumunda akma gerilmesi-plastik gerinim egrisi

Plastik Gerinim (mm/mm)
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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)

Sekil 2.14. Polipropilen i¢in basma durumunda akma gerilmesi-plastik gerinim egrisi

Bulasik makinesi ambalaj modiilii Genlestirilmis polisitren kopiik (EPS-Expanded
Polystyrene Foam) malzemesine sahiptir. Kopiikk modeli i¢in Ls-Dyna malzeme
kiitiiphanesinde fazla sayida malzeme modeli bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda
*MAT_63 malzeme modeli en uygun model olarak bulunmustur. Tezin
amaglarindan biri olan kopiik malzemesi i¢in sayisal bir model olusturulmasi bir

sonraki boliimde (Boliim 3) daha kapsamli anlatilacaktir.

Calismalarda kullanilan diger malzeme tiirii ise *MAT 20 anahtar kelimesi ile
olusturulan rijit malzemedir. Rijit malzemeler sekil degisimine ugramazlar. Bulagik
makinesinde sekil degisimi incelenmeyen ancak agirliklar1 ve ataletleri sebebiyle
thmal de edilemeyen motor, tuz kutusu gibi pargalar rijit malzeme ile modellenmistir.
Ayrica bulasik makinesi modelinin tizerine disirildiigii yiizey de rijit olarak
olusturulmustur. *MAT_20 anahtar kelimesi Sekil 2.15’de gosterilmistir.
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*MAT_RIGID_(TITLE) (2)

TITLE

rigid_mass_material

1 MID RO E FR N COUPLE M ALIAS
12 0.0078200  2.070e+011 03000000 0.0 re=rY

2 MO COonN1 CON2
0.0 - |0 (1]

3 LCOORAL A2 A3 vi v2 v3
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sekil 2.15. *MAT _20 anahtar kelimesi.
2.2.5. Temas tanimlamalari

Ls-Dyna temas tanimlamasmi *CONTACT anahtar kelimesi icerisinde tanimlar.
Ozellikle biiyiik deformasyonlarm goriildiigii problemlerde, yiizeyler arasindaki
temas durumunun dogru tanimlanmasi analizin sonug¢larinin dogrulugu agisindan
oldukca 6nemlidir. Temas tanimlamalarinda 6zellikle carpisma analizlerinde temasin
nerede ve ne sekilde meydana geleceginin belirlenmesi olduk¢a zordur [39]. Bundan
dolay1 bu tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde pargalarin kendi i¢
temaslarinda ve birbirleriyle olan temaslarinda otomatik temas tanimlamalari

kullanilmastir.

Bulasik makinesi mekanik yapisindaki her bir par¢a ile ambalaj modiiliindeki her bir
parcanin kendi i¢ temast *CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE anahtar
kelimesi ile tanimlanmistir. Bu temas tanimlamasi Sekil 2.16°da gosterilmistir.
Burada FS ve FD sirasiyla statik ve dinamik siirtlinme katsayilarin ifade etmektedir.

Biitlin temas tanimlamalarin bu degerler sirasiyla 0.3 ve 0.2 olarak belirlenmistir.
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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 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 AB 7] ABC

A SOFT SOFSCL LCIDAB MAXPAR  SBOPT DEPTH BSORT ERCFRO
o  ~|o0 0 jo.o o0 =0 jo jo

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 v|a v||:;.|:; 0.0 0 0 0.0

Sekil 2.16. *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE anahtar kelimesi.

Bulagik makinesi mekanik yapisi ile ambalaj modiilii arasindaki ve ambalaj modiilii
ile rijit yilizey arasindaki temaslar *CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO -
SURFACE anahtar kelimesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu temas tanimlamasi
Sekil 2.17°de gosterilmistir. Burada SOFT kisit1 1 olarak belirlenmistir. Ozellikle
carpisma analizlerinde benzer olmayan malzemelerden olusan pargalarin arasindaki
temaslarda (Bulasik makinesi mekanik yapisi ile ambalaj modiilii arasindaki temas)

bu kisidin 1 olarak kullanilmasi gerekmektedir [40].
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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 [o 'l“ vlo vlo 'l“ .] 0.0 0.0

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

Sekil 2.17. *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE anahtar

kelimesi.

Analizlerde kullanilan bir diger temas tanimlamasi
*CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE  anahtar  kelimesi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ambalaj modiiliiniin bir arada durmasini1 saglayan tahtalar ile
destek straforlar1 arasindaki temas tanimlamasi bu sekilde tanimlanmistir. Sekil

2.18’de bu temas tanimlamasi gosterilmistir.
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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 |a v|a v|a v|a v|a v|o.o 0.0
C IGAP IGNORE DPRFAC DISTIF UNUSED UNUSED FLANGL
|1 vlﬁ v|D.D 0.0 0 0 0.0

Sekil 2.18. *CONTACT _TIED _NODES TO_ SURFACE anahtar kelimesi.

Tez kapsaminda gergeklestirilen analizlerde Ozellikle ¢arpma aninda alt strafor
yiikksek basinca maruz kalmaktadir. Kopiik gibi yumusak malzemelerde bu durum
negatif hacim elemani ad1 verilen elemanlarin olugsmasina sebebiyet vermekte bu ise
analizlerin hatali durdurulmasina sebebiyet vermektedir. Bu durumun oOniine
gecebilmek i¢in  Ls-Dyna’da  *CONTACT _INTERIOR  anahtar  kelimesi
kullanilmaktadir. Bu temas tanimlamasi Sekil 2.19’da gosterilmistir. Bu temas

tanimlamasinda sadece tek bir par¢a tanimlanabilmektedir [32].

*CONTACT_INTERIOR. (1)

1 PSID

729 ﬂ

Sekil 2.19. *CONTACT_INTERIOR anahtar kelimesi.
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2.2.6. Tlk hiz ve yercekimi kuvveti tanimlamalar

Ls-Dyna ilk hiz tanimlamasimi *INITIAL VELOCITY anahtar kelimesi igerisinde
tanimlar. Bu tez kapsaminda bulasik makinesinin 300 mm yiiksekliginden tabani
tizerine ve 10 derece yana yatik olarak diisiirme analizleri gerceklestirilmistir. Analiz
stiresini azaltmak icin bulasik makinesinin havada kalma siiresi azaltilmalidir. Bu
nedenle bulasik makinesinin kat ettigi yiikseklik boyunca yercekimi ivmesi ile
kazandigr hiz ilk hiz olarak belirlenir. Esitlik (2.21) dislirme hizim1 diisiis

yiiksekligine gore vermektedir.

V =./2gh. (2.21)

Burada V ilk hizi, g yergekimi ivmesini ve h diigsiis mesafesini ifade etmektedir.
Analizlerde diismenin basladig: yiikseklik 50 mm olarak belirlenmistir. Buna gore ilk
yiiksekligin 300 mm oldugu g6z Onilinde bulundurularak bulasik makinesinin

analizlerdeki diisiis hiz1 Esitlik (2.21) ile asagida gdsterildigi gibi hesaplanir.

V =,/2gh =/2(9806)(300 —50) = 2214 mm/s.

*INITIAL_VELOCITY anahtar kelimesi Sekil 2.20°de goriilmektedir.

*INITIAL_VELOCITY GEMERATION (1)

1 NSID/PID STYP OMEGA VX vY vz
0 ™ P Y 0.0 0.0 -2214.0000
2 XC xc zc nx ny nz PHASE
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |0 =

Sekil 2.20. *INITIAL_VELOCITY anahtar kelimesi.

Ls-Dyna’da yercekimi ivmesi *LOAD BODY Z anahtar kelimesi igerisinde

tanimlanmaktadir. Bu tanimlamada yercekimi ivmesinin biiylikliigii analiz siiresine
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bagli olarak egri olarak tanimlanir. Sekil 2.21°de bu tanimlama gosterilmistir. Burada
LCID yercekimi ivmesi biiylikliiglinlin analiz siiresine bagli egrisinin numarasini

belirtirken, SF 6l¢ekleme faktoriinii ifade eder.

*LOAD_BODY_Z (1)

1 LCID SF LCIDDR XC ¥ 7C D

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

M

Sekil 2.21. *LOAD_BODY _Z anahtar kelimesi.
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3. KOPUK MALZEME MODELI OLUSTURULMASI

3.1. Kopiik Malzeme Ozellikleri

Koptikler yiliksek enerji emebilme 6zelligine sahip diisiik agirlikli malzemelerdir.
Ambalajlama, 1s1l yalitim, aracglarda kapi saclarinda koruma, yataklarda konfor
saglama gibi bir¢ok alanda koplik malzemeleri kullanilmaktadir. Kullanim amacinin
cesitliliginden dolay1 kopiik malzemesinin farkl 6zelliklere sahip ¢esitleri mevcuttur.
Bundan dolay1 kopiikler i¢in malzeme modellemesinin yapilabilmesi de

zorlagmaktadir.

Kopiikler acik hiicreli ve kapali hiicreli olabilirler. Sikisma esnasinda malzeme
icerisindeki gazin disar1 ¢ikabildigi kopiikler agik hiicrelidirler. Bu kopiikler
genellikle esnek ozelliktedirler. Kopiikler icin bir diger 6nemli husus yapildig
malzemenin Ozelligidir. Buna gore rijit ya da esnek yapida olabilirler. Rijit
malzemelerden olusan kopiikler burusabilir kopiiklerdir. Burusabilir koptiklerin
deformasyonu siinek ve gevrek olabilir. Siinek davraniga sahip burusabilir kopiikler
plastik deformasyona maruz kaldiktan sonra elastik geri doniisiim ¢ok az olur ya da
hi¢ olmaz. Metalik kdpiikler bu gruba &rnek olarak verilebilir. Ote yandan, gevrek
burusabilir kopiiklerde hiicre duvarlar1 ¢oker. Rijit poliliretan kopiikleri bu sekilde
deforme olur. Bulasik makinesi ambalaj modiiliinde kullanilan genlestirilmis
polisitren kopiikleri kapali hiicre yapisina sahip olup, rijit malzeme davranisi

gosterirler [17].
Kopiikler ¢cekme veya kayma yiiklemelerine karsi dayanikli degillerdir. Kopiik

malzemelerinde ele alinan deformasyon durumu basmadir. Kopiiklerde basma

gerilme-gerinim iliskisinde genellikle {i¢ bolgeden soz edilebilir [17] (bkz. Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Kopiik malzemelerin genel deformasyon bolgeleri.

1.Bolge, baslangic bolgesi olup lineer elastisite bolgesi olarak da adlandirilabilir.
Diisiik gerinimlerde, kopiik elastik yanit verir. Bundan dolay: ilk bdlgede Hooke
Yasas1 diisiiniilebilir. 2. Bolge, diiz sikistirma boélgesidir. Bu bolgede gerilme
degerleri genellikle c¢ok degismez, i¢ yapida hiicrelerde ¢okme olayr yasanir.
Ardindan malzeme yogunlugunda artisin oldugu 3.Bolge gelmektedir. Bu bolgeye
densifikasyon bolgesi de denilmektedir. Kopiik malzeme 6zellikleri ¢ok degiskenlik
gosterebildiginden yukarida siralanan deformasyon bolgeleri de degiskenlik

gosterebilmektedir.

Genlestirilmis polisitren kopiikleri genellikle iirtinleri dis darbelerden koruma amagh
kullanilmaktadir. Kolaylikla deformasyona ugrayabilmelerine karsin yiiksek enerji
emebilme kapasitesine sahiptirler. Deformasyonlarin kalic1 olmasi sebebiyle birden

cok darbeye maruz kalmaya uygun degildirler.

3.2. Kopiik Sayisal Modeli ve Test ile Dogrulama

Ls-Dyna’da kopiik malzemesi i¢in oldukga fazla malzeme modeli bulunmaktadir. Bu
malzeme modelleri arasinda se¢im yapilirken fazla tanimlamalar yapmaktan

kacinmali, malzemenin karakteristigini yansitabilecek girdiler olusturulmalidir.
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Elastik iyilesme durumunun olmadigi polisitren kopiikleri i¢in en uygun malzeme
modeli *MAT 63 anahtar kelimesi altinda tanimlanabilmektedir [17,20]. Slik ve
arkadaglar1 [18] bu malzeme modeli igin gergeklestirdikleri testlerde yiikleme
egrisini Sekil 3.2’de goriildiigii gibi elde etmislerdir. Bu egride goriildigl lizere
elastik bir geri yiikkleme olmamis, egri degeri geri yiikleme fazinda bir anda sifira

dismiuistiir.

14000,

Yiik(N)

0 10 20 0 40 50
Deplasman (mm)

Sekil 3.2. *MAT 63 malzeme modeli i¢in yiikleme egrisi.

Ls-Dyna’da burusabilir kopiik modeli *MAT 63 anahtar kelimesi igerisinde
tanimlanmaktadir. Sekil 3.3’de bu tanimlama gosterilmistir. Malzeme kartinda yer

alan ve malzemeye ait mekanik 6zellikleri belirten degiskenler su sekildedir:

*MAT_CRUSHABLE_FOAM_(TITLE) (1)

TITLE
FOAM
1 MID RO E PR Lap IsC DAMP
7 2.200e-011 78.000000 0 6 = | 0.1000000 0.5000000

Sekil 3.3. *MAT_63 anahtar kelimesi.
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RO  :malzeme yogunlugu

E : elastisite modiilii

PR : Poisson orant

TSC : ¢ekme gerilmesi kopma degeri

DAMP: soniimleme katsayist

TSC ve DAMP degerleri niimerik bozulmalar1 engelleyecek degerlere sahip
olmalidir. Bu degerler Ozturk ve Anlas [19]’m yaptiklar1 ¢alismadan alinmustir.
Burada dikkat ¢eken bir detay Poisson oraninin 0 olarak alinmasidir. Shah ve Topa
[20] 100 mm kenar uzunluklarina sahip kiibik EPS 6rneklerini sanki-statik sikistirma
testlerine tabi tutmuslar ve bu testler sonucunda lateral yonde bir genisleme
olmadigim1 Sekil 3.4’de gosterildigi sekilde elde etmislerdir. Bu durum EPS

burusgabilir kdpiiklerde Poisson oraninin sifira esit alinabilecegini gostermektedir.

L]

Sekil 3.4. EPS koptigiiniin sanki-statik sikistirma testi [20].

Malzeme modelinde kullanilan yogunluk ve elastisite modiilii degerleri {iretici
firmalardan alinmasina karsin, malzemenin gerilme-gerinim egrisi elde
edilememistir.  *MAT 63 anahtar kelimesinde malzeme modellemesinin

yapilabilmesi i¢in gerilme-hacimsel gerinim egrisinin tanimlanmasi gerekmektedir.
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Poisson orani sifir olarak alindigindan dolayr hacimsel gerinim yerine eksenel
gerinimin almmas1 miimkiin olmaktadir. Uretici firmadan alman malzeme bilgileri
sonucunda 22 kg/m® yogunlugundaki EPS kopiigii i¢in gerilme-gerinim egrisi Sekil
3.5’de gosterildigi gibi elde edilmistir.

2.0

Gerilme (MPa)

0.5 4

U.U T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Gerinim (mm/mm)

Sekil 3.5. EPS kopiik malzemesi i¢in gerilme-gerinim egrisi.

Kopik malzeme modellerinde yiiksek deformasyon durumlarinda negatif hacim
elemani olusur. Bu durum analizlerin tamamlanmadan durmasina sebebiyet verir. Bu
durumu engellemek i¢in malzeme gerilme-gerinim egrisi yiiksek gerinimler igin
eksponansiyel olarak genisletilir [20] ve Sekil 3.6’da gosterilen malzeme egrisi elde

edilir.

Buna gore bu egrinin kullanilarak olusturuldugu malzeme modelinin, malzemenin
karakteristigini tam olarak gosterebilmesi igin gercek test ile dogrulanmasi
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 80 mm kenar uzunluguna sahip kare kesitli, 30 mm
yiiksekliginde 22 kg/m® yogunlugundaki EPS képiik numuneleri, 50 mm ¢apindaki
rijit topla basma testine tabi tutulmustur. Testlerde EPS kopiigii rijit top ile 30 mm
sikigtirtlmis olup, her bir 5 mm’de kuvvet degeri dl¢iilmiistiir. Rijit topun hizi 600

mm/s olarak belirlenmis ve farkli hizlarda testler yapilmasina gerek duyulmamustir.
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Bunun sebebi EPS kopiiklerinin gerinim hizina bagli olmamalar1 varsayimidir [41].
Koptiklerin testleri Mecmesin MultiTest cihazi ile yapilmis olup test diizenegi Sekil

3.7°de goriilmektedir. Basma testi 30 adet numune i¢in tekrarlanmistir.

10

Gerilme (MPa)

0 T T T T
0.0 02 04 0.6 08 10

Gerinim (mm/mm)

Sekil 3.6. EPS kopiik malzemesi icin genisletilmis gerilme-gerinim egrisi.

Sekil 3.7. EPS kopiigii basma testi diizenegi.
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Basma testlerinin sonlu elemanlar modeli Sekil 3.8’de gosterilmistir. Problemin
simetrik olmasi avantaji kullanilarak, rijit top ve kopiik i¢in ¢eyrek modeller ele
alinmistir. Kat1 elemanlar 1 mm kenar uzunluguna sahip ii¢ boyutlu tugla elemanlar
ile olusturulmustur. Kopiikk blok elemanlarindaki yer degistirme Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Buna gore elemanlarda kum saati durumunun olugmadigi

gbzlemlenmis, deformasyon durumunun tutarl oldugu sonucuna varilmstir.

Sekil 3.8. EPS koptigii basma testi sonlu eleman modeli.

Basma testinde analizlerin dogrulanmasi kuvvet-yer degistirme egrilerinin kontroli
ile miimkiindiir. Buna gore rijit top ile kopiik blok arasindaki tepki kuvvetinin rijit
topun yer degistirmesine bagl grafikleri Sekil 3.10°da gosterildigi gibi elde
edilmistir. Simiilasyon sonuglarinin test sonuglariyla ortiistiigi goriilmektedir. Buna
gore Cizelge 3.1°de listelenen parametreler ve Sekil 3.6’da verilen gerilme-gerinim
egrisi ile *MAT 63 anahtar kelimesi igerisinde olusturulan malzeme modelinin
bulasik makinesi ambalaj modiilii i¢in uygun bir modelleme olacagt sonucu

¢ikarilmistir.
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Sekil 3.9. EPS kopiigii basma testi sonlu elemanlar analizi sonuglari (yer degistirme

gorseli, mm).

Kunvet (N)

400
350 .
300 4 b
250
200
150 -
100 -
—— Similasyon
50 4 #  Test
0 T T T
0 10 15 20

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.10. Kuvvet-yer degistirme egrisi.
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Cizelge 3.1. EPS kopiik malzeme modeli parametreleri.

Parametre Tanim Deger Birim

RO Yogunluk 2.2 x (10)*! Ton/mm?

E Elastisite Modiilii 78 MPa

PRS Poisson Orani 0

TSC Cekme Gerilmesi Kopma 0.1 MPa
Degeri

DAMP Sontimleme Katsayisi 0.5
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4. BULASIK MAKINESI DUSURME TESTi VE ANALIZLERI

Bu boliimde, diisiirme testi diizeneginden ve taban diisiirme ve egimli diisiirme igin
gerceklestirilen deneysel c¢alismalardan, Ls-Dyna ile gergeklestirilen diigiirme
analizlerinden bahsedilecektir. Ayrica sayisal modelin test ile dogrulanmasi lizerinde

durulacak ve kritik diisiirme durumu belirlenecektir.
4.1. Deneysel Calisma
4.1.1. Test diizenegi

Deneysel ¢alismalarin yapilabilmesi igin Sekil 4.1’de goriilen test platformu
kullanilmaktadir. Bu platform ile bulasik makinesi tabani ilizerine diiz diigiirme
testine tabi tutulabildigi gibi, 6n ve yan ayaklar lizerine belirli agilarda egimli ya da
kosesi iizerine de disiiriilebilmektedir. Diisiirme egimi platforma kenardan bagli rijit
kol ile saglanmaktadir. Tez kapsaminda taban ve yana 10° egimli diigsiirme testleri

gerceklestirilmistir (bkz. Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Diigiirme test diizenegi.
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(b)
Sekil 4.2. Diisiirme sekilleri; (a) taban diisiirme, (b) 10° egimli diisiirme.

4.1.2. Testlerin yapihsi

Test diizenegi onceki boliimde gosterilmisti. Bulasik makinesi diisiirme testlerinin
yapiligt bu boliimde anlatilmigtir. Diigiirme testi platformunun altinda diisey yonde
hareket etme Kkabiliyetine sahip rijit tablalar vardir. Bu tablalar kullanilarak bulagik
makinesi diisiirmenin gerceklestirilecegi ylikseklige kaldirilir. Diistirme ytiksekligi
ayarlandiktan sonra rijit tablalar yiiksek ivme ile platformdaki ilk pozisyonlarina
donerler. Rijit tablalarin yiiksek hizda inmesinden dolayi, bulasik makinesi bir an
havada asili kalir, ardindan serbest diisme hareketi gergeklestirir. Egimli diisiirmeler

icin egim agis1 platformun yanindaki rijit kol ile saglanir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen taban ve yana 10° egimli diisiirme testleri 300
mm yiiksekliginden yapilmistir. Testler yiiksek hizli kamera ile 500 fps (saniyede
500 kare) hizinda kaydedilmis ve diisirme ami incelenmistir. Kamera ile farkl
acilardan goriintiilerin toplanabilmesi igin testler farkli acilardan tekrarlanmstir.
Bulagik makinesinin ¢arpma aninda i¢ yapisinda kalan pargalarin incelenebilmesi
icin dig ambalaj naylonu, yan destek kopiikleri ve yan duvar ¢ikarilarak testlerin

tekrar1 saglanmistir. Testlerin yapilig an1 Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Diigiirme testinin yapilisi.

4.2. Bulasik Makinesi Diisiirme Testi Sayisal Modeli

Bulasik makinesi mekanik yapisinin ve ambalaj modiiliiniin kat1 modeli NX yazilimi
ile olusturulmus ve HYPERMESH yazilimi ile de sonlu elemanlar ag1 oriilmiistiir.
Diislirme analizleri agik dogrusal olmayan sonlu elemanlar kodu Ls-Dyna ile
gerceklestirilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli, bulasik makinesi mekanik
yapisi, kopiikler ve destek tahtalarindan olugsmaktadir. Tiim modelde 413,169 adet
kabuk eleman, 963,640 adet kat1 eleman ve 699 adet bir boyutlu rijit ve kiitle elemani
olmak iizere toplamda 1,399,508 eleman bulunmaktadir. Analizi gergeklestirilen

bulasik makinesi modeli Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Bulasik makinesi sonlu elemanlar modeli.

Sonlu elemanlar agini olusturan kabuk eleman boyutlari kritik olmayan bolgeler i¢in
8 mm olarak belirlenmistir. Daha hassas sonuglara ihtiya¢ duyulan bolgelerde ise
eleman boyutu 2 mm’ye kadar diislirilmistiir. Daha ince ag yapisina sahip olan
bolgeler bulasik makinesi mekanik yapisinda alt bolgelerdeki pargalar ve ozellikle
carpma aninda yiike en fazla maruz kalan 6n bolgedeki kademeli ayaklardir. Iki
boyutlu elemanlar igin tam integrasyonlu kabuk elemanlar kullanilmigtir. Ote yandan
sonlu elemanlar modelinin biiyiik kismini ii¢ boyutlu kat1 elemanlar olusturmaktadir.
Kopilik parcalar ile destek tahtalar1 {ic boyutlu ag yapisina sahiptir. Analiz
tutarliliginin saglanmasi i¢in kontrol edilmesi gereken kum saati ve negatif hacim
eleman1 durumlar1 g6z 6niinde bulundurularak, kat1 elemanlar i¢in tam integrasyonlu
katt eleman tipi uygun bulunmustur. Ayrica {i¢ boyutlu elemanlar hekzagonal

yapidaki tugla (brick) elemanlar ile olusturulmustur.

Bulasik makinesi mekanik yapisi temel olarak farkli yogunluklardaki ¢elik
malzemeler ve plastik malzemelerden olusmaktadir. Tez kapsaminda kopiik ig¢in

uygun malzeme modeli gelistirilmesi amaglanmis ve bunun i¢in bir énceki boliimde
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anlatilan calismalar gergeklestirilmistir. Buna gore analizlerde kullanilan malzeme

modelleri su sekildedir:

- *MAT_RIGID (Type 20) tanimlamasi rijit zemin i¢in,

- *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (Type 24) tanimlamasi ¢elik
pargalar icin,

- *MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION (Type 124) tanimlamasi
plastik parcalar i¢in ve

- *MAT_CRUSHABLE_FOAM (Type 63) tanimlamasi kopiik parcalar igin

kullanilmastir.

Bulasik makinesi mekanik yapisi ve ambalaj modiiliindeki her bir parganin kendi
icindeki temasi *CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE ile tanim-
lanmigtir. Ayrica bulagik makinesi ile ambalaj modiilii arasinda ve ambalaj modiilii
ille rijit zemin arasindaki temaslar1 tanimlamak i¢in *CONTACT-
_AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE tanimlamasi kullanilmistir. Ambalaj
modiiliinde destek tahtalar1 ile yan destek straforlari arasindaki temasi1 tanimlamak
icin * CONTACT TIED NODES TO SURFACE tanimlamas: kullanilmistir. Tiim
bu temas tanimlamalarmin yaninda, *CONTACT_INTERIOR tanimlamas: strafor
deformasyonunda negatif hacim elemanlari hatasinin alinmasini engellemek igin
kullanilmistir. Temas tanimlamalarinda statik ve dinamik siirtiinme katsayilari

sirastyla 0.3 ve 0.2 olarak belirlenmistir [26].

Analiz siiresinin azaltilmasi i¢in bulagik makinesinin serbest diismeye birakildig:
yiikseklik 300 mm’den 10 mm’ye diisiiriilmiistiir. Bulasik makinesi modelinin bu
diisiis mesafesinde kazandigi hiz modele ilk hiz olarak tanimlamistir. Buna gore
2385 mm/s olan ilk hiz *INITIAL VELOCITY GENERATION tanimlamasi ile
olusturulmustur.  Problemde  yergekiminin  etkisi ihmal edilemediginden

*LOAD_BODY _Z tanimlamasi, yer¢ekimi ivmesini tanimlamak i¢in kullanilmistir.
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4.3. Sayisal Modelin Test ile Dogrulanmasi

Tez kapsaminda iki tip distirme durumu ele alinmistir; taban diisiirme ve egimli
diistirme. Her iki diisiirme senaryosu i¢in olusturulan sayisal modelin dogrulugunun
saptanabilmesi icin testler gerceklestirilmistir. Diisiirme testleri ARCELIK A.S. test
merkezinde yer alan diisiirme test platformu kullanilarak gergeklestirilmistir. Testler
500 fps (saniyede 500 kare) ¢cekim yapabilen hizli kamera ile kaydedilmistir. Elde
edilen kamera goriintiileri analizde elde edilen goriintiiler ile karsilastirilmis ve
olusturulan sayisal modellerin dogrulugu kontrol edilmistir. Bu bdliimde taban
diisirme ve egimli diisiirme icin test sonucglar1 ve sayisal model sonuglarinin
karsilastirilmasina yer verilecektir. Taban diisiirme ve 10° egimli diisiirme Sekil 4.5

ve Sekil 4.6°da goriilmektedir.

Sekil 4.5. Taban diigiirme sayisal modeli.
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Sekil 4.6. 10° egimli diisiirme sayisal modeli.
4.3.1. Taban diisiirme sonuglari

Bulasik makinesinin taban diisiirme testi ve analizleri basariyla gerceklestirilmistir.
Test sonuglarin degerlendirilmesi hizli kamera goriintiileriyle ve son deformasyon
durumuna gore yapilmistir. Buna gore bulagik makinesi mekanik yapisinda herhangi
bir parcada deformasyon gozlemlenmemistir. Bunun yaninda alt kopiikte 6zellikle
plastik alt parcanin temas ettigi bolgelerde deformasyonlar goriilmiistiir. Bulasik
makinesi i¢ yapisinda diisiirme esnasindaki durumun incelenebilmesi i¢in yan destek
kopiikleri ve yan duvarlar modelden c¢ikarilmis ve hizli kamera goriintiileri
kaydedilmistir. Elde edilen kamera goriintiileri ile analizde elde edilen goriintiiler
karsilastirilmistir. Bulasik makinesi agirlik merkezinin 6n tarafa yakin olmasindan
kaynaklanan 6ne dogru egilme durumu analiz sonuglarinda da goriilmistiir. Testlerde
mekanik yapida deformasyon goriilmemesine karsin, sayisal analizde Ozellikle
kademeli ayaklarda kritik gerilme degerleri elde edilmistir. Sekil 4.7°de hizli kamera

gorintiileri ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Fringe Levels
8.000e+01
7.200e+01 :l
6.400e+01 _
5.600e+01 _
4.800e+01
4.000e+01
3.200e+01
2.400e+01
1.600e+01
8.000e+00
0.000e+00 _|

Sekil 4.7. Taban diisiirme test ve analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi (etkin gerilme

(MPa) sonuglart).

Son deformasyon durumu alt kopiik incelenerek yapilmistir. Testlerden elde edilen
son deformasyon durumu, sayisal analiz sonucuyla Sekil 4.8’de karsilastirilmistir.
Plastik alt parcanin alt kopiik ile temas ettigi bolgelerde deformasyonlarin oldugu
goriilmiistiir. Buna goére alt kopiigin ezilme davranisi incelendiginde benzer
sonuglarin elde edildigi sOylenebilir. Sonu¢ olarak, elde edilen test ve analiz
sonuclart Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de karsilastirildiginda sayisal modelin test ile
dogrulanabildigi sdylenebilir.
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Fringe Levels
5.000e+00
4.500e+00
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5.000e-01
0.000e+00

(a) (b)

Sekil 4.8. Taban diigiirme sonrasi alt kdpiikte olusan son deformasyon durumu

karsilastirmast: (a) test (b) simiilasyon (etkin gerilme (MPa) sonuglari).
4.3.2. Egimli diisiirme sonuc¢lari

Bulasik makinesinin egimli diislirme testi ve analizleri basariyla gerceklestirilmistir.
Test sonuglarinin degerlendirilmesi hizli kamera goriintiileriyle ve son deformasyon
durumuna gore yapilmistir. Buna gore bulasik makinesi mekanik yapisinda herhangi
bir par¢cada deformasyon gozlemlenmezken yan duvardaki yana dogru agilma miktari
dikkat ¢ekmektedir. Bunun yaninda alt kopiikte 6zellikle plastik alt parganin temas

ettigi bolgelerde deformasyonlar gorilmiistiir.

Elde edilen kamera goriintiileri ile analizde elde edilen goriintiiler karsilagtirilmistir.
Testlerde 6zellikle yan bolgelerde yiiksek oranda deformasyon riski tagiyan bolgeler
gozlenmistir. Yan duvarda mentese bolgesinde gozle goriliir agilmalar meydana
gelmistir. Son durumda mekanik yapida deformasyon goriilmemesine karsin, sayisal
analizde 6zellikle kademeli ayaklar ile yan duvarin baglanti ve alt1 bolgelerinde kritik
gerilme degerleri elde edilmistir. Sekil 4.9°da hizli kamera goriintiileri ile sayisal

analiz sonuglarinin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Fringe Levels
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Sekil 4.9. Egimli diisiirme test ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (etkin gerilme

(MPa) sonuglari).



Son deformasyon durumu alt kopiik incelenerek yapilmistir. Testlerden elde edilen
son deformasyon durumu, sayisal analiz sonucuyla Sekil 4.10’da karsilagtirilmastr.
Plastik alt parg¢anin, alt kopiligiin yanal yiizii boyunca deformasyonlara sebebiyet
verdigi, bazi bolgelerde kirilmalarin oldugu test sonucunda goézlenmistir.
Simiilasyonda alt kopiiglin ezilme davranisi incelendiginde benzer sonuglarin elde
edildigi sOylenebilir. Sonug olarak, elde edilen test ve analiz sonuglar1 Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°da karsilasgtirildiginda sayisal modelin test ile dogrulanabildigi

sOylenebilir.

Fringe Levels
5.000e+00
4.5006400
4.0006400
3.500e400 __
3.000e+00__
25006400 _ |
2.000e400 _
1.500e400 _
1.000e400 _

$.000e-01 :I
0.000e+00

(@) (b)
Sekil 4.10. Egimli diisiirme sonrasi alt kopiikte olusan son deformasyon durumu

karsilastirmast: (a) test (b) simiilasyon (etkin gerilme (MPa) sonuglarr).

4.4. Kritik Diisiirme Durumunun Belirlenmesi

Tez kapsaminda iki diisiirme durumu, taban ve egimli diisiirme igin testler ve
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sayisal modellerin testler ile dogrulanmasi
saglandiktan sonra vekil model tabanli optimizasyon calismasi ile devam edilmistir.
Optimizasyon caligmasi iki diisiirme durumundan bu boliimde anlatilacak olan bazi
detaylara gore daha kritik olan diistirme durumu icin gergeklestirilecektir. Bunun
sebebi uzun siiren analizlerin her iki diisiirme durumu i¢in de gergeklestirilmesinin
cok siire almasidir. Bir sonraki boliimde detaylandirilacag: lizere 30 adet 6rnekleme
noktast igin analizlerin tamamlanmasi gerektiginden tek bir diigiirme durumunun
degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir. Bu baglamda analizlerde elde edilen sonuglara

gore iki diisiirme durumu karsilagtirilmistir.
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Bulasik makinesi {iriin iadelerinin temel sebebi yan duvardaki deformasyonlardan
kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 yan duvardaki deformasyon durumunun ayrintili
olarak incelenmesi gerekmektedir. Analizler sonucunda, yan duvardaki yana dogru
yer degistirme miktarmin kritik seviyelere ¢ikabildigi gézlenmistir. Her iki diigiirme
durumu i¢in de yan duvardaki maksimum yer degistirme miktari kontrol edildiginde
Sekil 4.11°de goriildiigii lizere egimli diislirmede daha kritik bir durum tespit
edilmistir. Taban diisiirme i¢in yer degistirme miktar1 7 mm civarinda gézlenirken bu

deger egimli diistirmede 11 mm’nin {izerinde ¢ikmistir.

LS-DYNA user input LS-DYNA user Input

Tmer  od2 LODUNA s npal Fringe Levels
ours ~dspiacement

mine6.81771, at node¥ 162052 et PR emanr o P09 3.000e+00

Mar=2A0975, ot noded 380202 MAXSE 20204, o node® 71743
2.000e+00

1.000e+00
0.000400 _|
-1.000e+00 _
-2.000e+00
-3.000e+00 _
-4.000e+00 _
-5.000e400 _
-6.0006+00
-7.000e+00

(@ (b)
Sekil 4.11. Yan duvardaki maksimum yer degistirme karsilagtirmasi: (a) taban

diisiirme (b) egimli diisiirme (yer degistirme (mm) sonugclar1).

Diislirme esnasinda enerjinin en ¢ok emildigi parcalarin basinda alt kopiigiin geldigi
onceki boliimlerde bahsedilmisti. Her iki diisiirme durumu i¢in alt kopiikteki etkin
gerinimin karsilastirilmasi, kritik diisiirme durumunun belirlenmesinde bir diger
onemli noktadir. Alt kopiikteki deformasyonun miktar1 etkin gerinim degerinin
kontrol edilmesi ile saglanir. Buna gore, her iki diisiirme durumu i¢inde alt kopiikteki
etkin gerinim degerleri Sekil 4.12°de karsilastirilmistir. Taban diisiirme sonucunda
1.06 olan etkin gerinim, egimli diislirme sonunda ozellikle alt kopiiglin yan

yiizeyinde 2.10 olarak elde edilmistir. Buna goére egimli diisiirmede daha kritik bir
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durum soz konusudur. Buna goére sonraki boliimde detaylarinin anlatilacagi Vekil
model tabanli optimizasyon c¢aligmasi egimli diislirme durumu igin

gergeklestirilmistir.

Fringe Levels
1.000e+00 _
9.000e-01
8.000e-01 _?;.}
7.000e-01 _
6.000e-01 _
5.000e-01 _
4.000e-01 _
3.000e-01 _
2.000e-01 _
1.000e-01
0.000e+00

@

®)
Sekil 4.12. Alt kopiikteki etkin gerinim karsilastirmast: (a) taban diistirme (b) egimli

diistirme.
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5. BULASIK MAKINESI VEKIL MODEL TABANLI OPTIMIZASYONU

Son yillarda bilgisayarlarin islem giicii, bellek ve depolama kapasitelerinin muazzam
seviyelere ulagsmasina karsin, kabul edilebilir dogruluk derecesinde gergeklestirilen
analiz siireleri hesapsal olarak maliyetlidir [42]. Tez kapsaminda gergeklestirilen
bulasik makinesi sonlu elemanlar analizleri Intel® Xeon® CPU e5-2687W 0 3.10
GHz islemci ve 32.0 GB RAM kullanilarak 20 saatte tamamlanabilmektedir. Bir
optimizasyon probleminin ¢oziimii ise, analizlerin defalarca tekrarlanmasini
gerektirebilmektedir. Bu tip sayisal maliyeti yiiksek olan problemlerde, vekil model

tabanli optimizasyon teknikleri en popiiler yaklasimlardir [43,44].

Vekil modeller, bir problemin girdileri ve yanitlar1 arasinda matematiksel bir baginti
olusturmay1 saglarlar. Bu matematiksel modellerin kullanimi ile fazla sayida analiz
gerektiren ve uzun hesaplama siirelerine sahip miihendislik problemlerinin
sonuclarinin tahmin edilmesi saglanir. Bu matematiksel iliskinin belirlenebilmesi i¢in
oncelikle girdilerin farkli degerleri icin belirli sayida tasarim noktalari olusturulmali
ve bu tasarim noktalarindaki yanitlar deneyler ve ya analizler ile elde edilmelidir. ik
olarak, deneysel tasarim yontemleri (Design of experiment, DoE) ile tasarim
noktalar1 belirlenir. Ardindan her bir tasarim noktasi i¢in gerekli analizler yapilarak
yanit degerleri hesaplanir. Son olarak, tasarim noktalar1 ve bu noktalar icin elde
edilen yanitlar kullanilarak, girdiler ve yanitlar arasinda matematiksel model
olusturulur. Bu matematiksel modelin bir kez olusturulmasiyla, girdilerin farklh

degerleri i¢in ¢ok hizli ve basit bir sekilde yanit tahmini kolaylikla yapilabilir.

Vekil modellerin dogrulugunun bazi hata Olgiitleri ile kontrol edilerek kabul
edilebilir smirlar igerisinde oldugunun belirlenmesinin ardindan optimizasyon
probleminin ¢oziimii gerceklestirilir. Optimizasyon sonucunun analizler ile
dogrulanmasi gerekmektedir. Dogrulanmanin saglanmamast durumunda tasarim
noktalar1 eklenerek ya da onemsiz degiskenler girdi seti disina c¢ikartilarak vekil
modellerin yeniden olusturulmast ve optimizasyon probleminin ¢oziimiiniin

tekrarlanmasi1 gerekmektedir.
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Deney tasarimi olusturma yontemleri, bu ¢aligmada kullanilan vekil modeller ve bu
modellerin dogruluklarinin kontrolii hakkinda bilgiler takip eden bdliimlerde
sunulmustur. Ayrica tez kapsaminda gercgeklestirilen optimizasyon caligmasinin

detaylar1 ve sonuglarina da bu boliimde deginilecektir.

5.1. Deney Tasarimi Olusturulmasi

Vekil model olusturulmasinin ilk asamasi, deney tasarim tipinin belirlenmesidir.
Deney tasarimi, belli degerlere sahip tasarim degiskenleri araciligiyla ifade edilen ve
bir dizi halinde gergeklestirilecek deneyleri ifade eder [45]. Deneysel tasarimlar iki

kategoride incelenebilir [46];

(i) Klasik tasarimlar

(i1) Uzay doldurma (space filling) tasarimlar.

Klasik deney tasarimlari, fiziksel deneylerin yapildigi zamanlarda deney tasarimi
teorisinden faydalanilmasi sonucunda ortaya ¢ikmistir [46]. En ¢ok tercih edilen
klasik deney tasarimlari; merkezi karma tasarim (central composite design) [47], ¢cok
etmenli (factorial design) ve ya kesirli ¢ok etmenli tasarim (fractional factorial
design) [47], Plackett-Burman tasarimi [48] ve Box-Behnken [49] tasarimlaridir.
Klasik tasarimlar hakkinda kapsamli bilgiler i¢in Myers ve Montgomery’nin [47]

kitabina bagvurulabilir.

Uzay doldurma tasarimlari, 6rnekleme noktalar1 olustururken tasarim uzaymnin tiim
bolgelerini esit olarak degerlendirmelerinden dolayr tercih edilmektedirler.
Ornekleme ydntemi se¢iminin etkileri incelendiginde, biiyiik boyutlu problemler igin
uzay doldurma tasarim yontemlerinin daha uygun oldugu goriilmiistiir [25]. En ¢ok
bilinen uzay doldurma tasarimlari; Latin hiperkiip (Latin hypercube) orneklemeli
tasarim [50], minimax ve maximin tasarimlar1 [51], maksimum entropi tasarimi [52]
ve dikey siralar (orthogonal arrays) deneysel tasarimlaridir. Bu calismada Latin

hiperkiip 6rneklemeli tasarim tipi kullanilmistir.
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5.1.1. Latin hiperkiip 6rneklemesi

Bu yontemde, her bir tasarim noktasinin deger araligi esit olasiliktaki n bdliime
ayrilir. Tasarim uzayr m degisken igin esit olasilikli n™ hiicreden olusur. Ornegin, iki
degisken ve sekiz boliimii ele aldigimizda tasarim uzaymin 64 hiicreye boliindiigi
Sekil 5.1°de goriildiighi gibi olmaktadir. [26]. Sonraki adim, bu 64 hiicreden 8
hiicrenin tasarim noktas1 olarak secilmesidir. Ilk se¢im igin rastgele 6rnekleme alinir
ve bu noktanin hiicre numarast hesaplanir. Hiicre numarast 6rneklemin ait oldugu
boliim numarasinin her bir degiskene gore belirtmektedir. Ornegin, (2,1) hiicre
numarast, birinci boliimdeki degiskene gore olusturulan ikinci boliimdeki 6rneklemi
belirtir. Her bir adimda, rastgele degisken bir onceki orneklemden farkli olacak
sekilde olusturulur. Sekil 5.1°’de golgelendirilmis hiicreler yukarida verilen 6rnek icin

Latin hiperkiip drneklemesi ile se¢ilen tasarim noktalarini1 gostermektedir.

. ._.

1l

~1

in L

B Tl i

Sekil 5.1. iki tasarim degiskeni ve sekiz tasarim noktasi i¢in Latin hiperkiip

orneklemesi [26].

5.2. Vekil Modeller

Giliniimiize degin birgok vekil model olusturma teknigi gelistirilmistir. Bu teknikler
arasinda en ¢ok tercih edilenler sunlardir; polinom yanit yiizey [47], radyal tabanl
fonksiyonlar [53], Kriging [54], sinir aglar1 [55] ve destek vektor regresyonu [56].
Polinom yanit yiizey modeli matematiksel modelinin kolay olmasi sebebiyle bir¢cok

problem c¢esidinde kullanilmaktadir. Radyal tabanli fonksiyonlar daha ¢ok yanitlarin
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dogrusal olmadig1 ve hizli degistigi problemlerde (6rnegin ¢arpisma problemlerinde)
tercih edilmektedir. Bu tez kapsaminda polinom yanit yiizey (PYY) ve radyal tabanlt
fonksiyon (RTF) vekil model tipleri kullanilmistir. Bu vekil modeller hakkinda kisa

bilgiler takip eden boliimlerde verilecektir.
5.2.1. Polinom yamt yiizey (PYY)

Kullanilan degisken sayisina bagl olarak (x, i=1..N,, ) PYY modelleri istenilen

sekilde olusturulabilir. En sik kullanilan PYY modeli ikinci derece polinom

formunda olanidir ve su sekilde ifade edilebilir [47]:

Nvar Nvar Nvar’l Nvar (5,1)
A~ 2
y(X)=a0+§,aixi+§:a'iiXi > E:aijxixj-

i=1 i=1 =l j=i+l

Burada y, asil yanit fonksiyonu olan y ile yaklagik olarak ayni yaniti veren

fonksiyondur. Nvar kullanilan degisken sayisini, a,,a;,@;,d; de en kiigik kareler

yontemi ile belirlenecek olan bilinmeyen katsayilar ifade etmektedir.
5.2.2. Radyal tabanh fonksiyonlar (RTF)

Radyal tabanli fonksiyonlarin oncelikli uygulama amaci ¢ok degiskenli daginik
veriler i¢in ¢ok degiskenli fonksiyonlarin elde edilmesidir [53]. Bir radyal tabanli
fonksiyon su sekilde gosterilebilir;

N 5.2
509 =3 A Ix-x) ©

Burada x girdi degiskenleri vektoriini ve X, K. ornekleme noktasindaki girdi
degiskenleri vektoriinii belirtir. N 6rnekleme noktasi sayisini, ¢ fonksiyonu Oklid
normundaki ||X—Xk|| radyal tabanli fonksiyonu ve A4,, k=1 N olmak {izere

interpolasyon Katsayilarini ifade etmektedir. Oklid normu, tasarim noktas1 X ile

ornekleme noktas1 veya merkez X, , arasindaki radyal mesafeyi (r) gostermektedir ve

Esitlik (5.3) kullanilarak hesaplanir:
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r == == %" (x=x,) (5.3)

Genelde kullanilan RTF modelleri ince-levha vyivi (thin-plate spline), Gauss
(Gaussian) ve c¢ok degiskenli ikinci dereceden (multi-quadratic) denklemdir. Bu
modeller sirasiyla Esitlik (5.4), (5.5) ve (5.6)’da gosterilmistir.

#(r) =r*log(r) (5.4)
p(r)=e" a>0 (55)

#(r) =l +c* (56)

Bu modeller icerisinden en ¢ok kullanilan RTF formiilasyonu, ¢cok degiskenli ikinci
dereceden denklemdir (bkz. Denklem (5.6)). Bu yontemde c degiskeni sabit bir
saytyt ifade etmektedir. Tiim Ornekleme noktalar1 0 ila 1 arasinda normalize
edildiginde goriilmiistiir ki, C’yi 1’e esit almak bir¢ok problem tiirli i¢in yeterli
olmaktadir [24]. Bu tez kapsaminda ¢ok degiskenli ikinci dereceden RTF

formiilasyonu kullanilmis ve ¢ =1 olarak alinmustir.

Bilinmeyen interpolasyon katsayilart (4,, k=1,N) arttk hatalarmn (R)

minimizasyonu gergeklestirilerek asagidaki gibi hesaplanabilir:

N N 2 (5.7)
R=3 w3 aolle-x)|.
j=1 k=1
Minimizasyon esitligi matris notasyonunda asagidaki gibi yazilabilir:
[A{A3={y}. (5.8)
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Burada belirtilen ifadeler su sekildedir;
[A]=g(Jx;—x]); i=1N,i=1N
Y =4 AT
OF ={y(x). y(x),- Y)Y -

Interpolasyon katsayilar1 vektorii Esitlik (5.8) ¢dziilerek elde edilir.

5.3. Vekil Modellerin Dogrulugunun Belirlenmesi

Tez kapsaminda olusturulan vekil modeller i¢in iki farkli dogrulama yontemi
izlenmistir. PYY modelinin tasarim noktalarindaki dogrulugu hata karelerinin
ortalamasinin karekok degeri (root mean square error, RMSE) ile degerlendirilmistir.
Bu hata Olgiitiinde vekil model ile tahmini sonucunda elde edilen deger ile
analizlerden elde edilen deger arasindaki fark Esitlik (5.9) kullanilarak asagidaki gibi

ifade edilir:

TR (5.9)
R - | 23

Burada N o&rnekleme noktasi sayisii, Y, PYY ile elde edilen i. ornekleme

noktasindaki yanit1 ve Y, ise i. 6rnekleme noktasindaki asil yanit1 ifade etmektedir.

RMSE degerleri, yanitlarin Orneklem noktalarindaki deger aralifina bdliinerek

normalize edilebilirler:

RMSE (5.10)

NRMSE = .
Yimax — Ymin

RTF modeli biitiin 6rnekleme noktalarindan gegtigi i¢in, bu modelin dogrulugunun
hesaplanabilmesi i¢in rastgele secilmis test noktalarindaki yanitlar (ek yanit

degerlendirmeleriyle) ya da capraz dogrulama hata hesab1 gerekir. Tez kapsaminda
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PYY ve RTF modelleri i¢in ¢apraz dogrulama hata 6lgegi kullanilarak modellerin

dogruluklar: belirlenmistir.

Capraz dogrulama hatas1 6lgegi (generalized mean square cross validation error
metric, GMSE) su sekilde hesaplanabilir. Herhangi bir vekil model tiirii N-1 tane
deneme noktast kullanilarak N kez olusturulur. Her seferinde bir 6rnekleme noktasi,
kullanilan modelin dogrulugunu test edebilmek icin diger 6rnekleme noktalarinin
i¢inden ayrilir. Ardindan, ¢ikarilan drnekleme noktasindaki (xi) asil yanit y' ile vekil
model kullanilarak tahmin edilen yanit arasindaki fark hesaplanir. Sonug¢ olarak,

GMSE Egsitlik (5.11) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

1y (5.11)
GMSE:WZ(y Ay"2,
i=1

GMSE degerleri, yanitlarin orneklem noktalarindaki deger araligmna boliinerek

normalize edilebilirler:

GMSE (5.12)
ymax - ymin

NGMSE =

5.4. Bulasik Makinesinin Vekil Modeller ile Optimizasyonu ve Sayisal Model ile

Dogrulanmasi

Tez kapsaminda gerceklestirilen bulasik makinesinin diisiirme testleri i¢in vekil
model tabanli optimizasyonunun amaci, makinenin mevcut diistirme performansinin
korunarak, carpma aninda kritik olan kademeli ayak ve alt kopiik parcalarinin
agirliklarini en aza indirebilmektir. Optimizasyon siirecine gegmeden Once bulasik
makinesinin diisiirme performansinda dogrudan etkisi olan parcalar ve tasarim

degiskenlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen bulagik makinesi diisiirme analizlerinde yana 10°
egimli diisirme testinin daha kritik sonuglar verdigi onceki boliimde anlatilmisti.

Buna gore optimizasyon ¢alismasi egimli diisiirme analizleri i¢in gergeklestirilmistir.
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Diistirme durumlarinda mekanik yapida yiikkii tasiyan ana elemanlar bulasik
makinesinin on ayaklar1 konumunda olan kademeli ayaklardir. I¢ iskelete dikmeler
ile bagh olan ayaklar, yere carpma aninda 6zellikle kademeli bolgelerde yana dogru
egilme egilimindedir. Kademeli ayaklar mekanik yapida en kritik pargalar olmasina
karsin, diisiirme esnasinda bulasik makinesinin darbelerden korunmasi esas olarak
ambalaj modiilii (6zellikle alt kopiik) ile saglanmaktadir. Kalict deformasyona
ugrayarak carpisma enerjisinin emiliminin gergeklestigi koptiklerdeki durum
diisiirme analizi sonuclarinda detayli olarak ©nceki boliimde incelenmisti. Bu
sebeplerden dolay1 optimizasyon problemi, bulasik makinesi mekanik yapisindaki
kademeli ayak ve ambalaj modiiliindeki alt kopiik tizerinde insa edilmistir. Kademeli
ayagm et kalinhig: t, alt kopiikk yogunlugu p ve alt kopiik yiiksekligindeki artis h,
tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir. Bu degiskenlerin minimum ve maksimum

degerleri belirlenecek ve buna gore tasarim uzay olusturulacaktir.

Optimizasyon problemine gecilmeden belirlenmesi gereken bir diger 6nemli husus
amag¢ ve kisit fonksiyonlaridir. Bu ¢alismadaki amag¢ fonksiyonu, kademeli ayak

ve/veya alt kopiigiin agirliklarinin (sirasiyla W, ve W, ) minimize edilmesidir.

Bulasik makinesinin diigiirme performansinin mevcut durumu korumasi ise agagidaki

kisitlar ile saglanmistir:

(i) Kademeli ayaktaki yana dogru yer degistirme miktari, Uy
(i)  Yan duvardaki yana dogru yer degistirme miktari, vy
(i)  Alt kopitikteki enerji emilimi, E

(iv)  Alt kopiikteki etkin gerinim, ¢

Ornekleme noktalarindaki simiilasyonlar gergeklestirilerek yukarida siralanan
kisitlarin yanitlari ile veri havuzu olusturulur. Ardindan bu yanitlara goére kisitlarin
tahmini i¢in vekil modeller olusturulur. Vekil modellerin dogrulugunun kabul
edilebilir olmasi durumunda optimizasyon probleminin ¢oziimiiyle devam edilir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum noktanin simiilasyonlar ile
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dogrulanmasinin tamamlanmasiyla en iyi optimum nokta segilir. Caligmada

izlenecek yontemin ana hatlar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.

[ Tasarlm Latln hiperkiip Tasarlm ]
degiskenleriicin yontemiile tasanm noktalannda oltmt(:.llrmr?ﬂii‘”e(gn\"r’
sinirlann uzayinn simalasyonlann g ve RTF)

" belirlenmesi {, p, h) olugturulmam ‘gerceklestiimesi
A

Dogruluk e mogeler in
Mokta ekle Hayr derecﬁns}gyeterll Eve optimizasyoniann

\_gergeklestirilmesi

Optimum sonug
Hayr kabul edilebilir
mi?

Evet— Eniyi sonucu sec

Sekil 5.2. Vekil model tabanli optimizasyon ¢ergevesi
5.4.1. Problem tamm

Vekil model tabanli optimizasyonun ilk adiminda tasarim degiskenleri ile amag ve
kisit fonksiyonlar: belirlenmelidir. Buna gore tasarim degiskenleri olarak kademeli
ayagin et kalinlig1 t, alt kopik yogunlugu p ve alt kopiik yiiksekligindeki artis h
(bkz. Sekil 5.3) belirlenmistir. Kademeli ayak ve alt kopiik Sekil 5.4’de (modelin sag
boliimii gorsellik amaciyla ¢ikarilmistir) sirasiyla par¢a numarast 10 ve parca
numarasi 28 olarak gosterilmistir. Bu tasarim degiskenlerinin kademeli ayak ve/veya

alt kopiigiin agirliklarint minimum yapan degerleri aranmaktadir.
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Sekil 5.3. Alt kopiik yiiksekligindeki artig miktari, h

box
Sekil 5.4. Bulasik makinesi mekanik yapisi ve ambalaj modiilii: kademeli ayak

(pid=10) ve alt képiik (pid=28)

Kademeli ayaktaki yana dogru yer degistirme miktarn gerceklestirilecek

optimizasyon probleminin ilk kisitidir. Sekil 5.5’de goriildiigii gibi kademeli ayaktaki
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yana dogru yer degistirme kritik seviyelere ¢ikabilmektedir. Carpma esnasinda
kademeli ayaktaki yana dogru egilme miktarinin sinirlandirilmast gerekmektedir.
Diisiirme testlerinde karsilasilan ve bir¢ok iiriiniin iadesinin arkasinda yatan en
biiyliik sebeplerden biri de yan duvardaki deformasyon miktaridir. Diisiirme
sonrasinda yan duvardaki yana dogru yer degistirme miktar1 da bu sebeple kisit
olarak problemde yer almalidir. Diisiirme performansinin kontrolii i¢in gerekli diger
kisitlar alt kopiikteki enerji emilimi ve etkin gerinim miktaridir. Cizelge 5.1°de bu

kisitlarin mevcut degerleri goriilebilmektedir.

oL

t=0.015

Sekil 5.5. Carpma aninda kademeli ayaktaki yana dogru yer degistirme miktari

Cizelge 5.1. Tasarim degiskenleri ve kisitlarin mevcut degerleri.

Tasarim degiskenleri (X) Kisitlar
t(mm) p (kg/m®) h (mm) u(mm) vy (mm)  E() e ()
2 22 0 2.239 11.17 27.90 2.096
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Vekil model tabanli optimizasyonunun bir sonraki basamagi deney tasariminin
olusturulmasidir. Buna gore 3 degisken icin 30 6rnekleme noktasi Latin hiperkiip
ornekleme yontemi kullanilarak olusturulmustur. MATLAB’da “lhsdesign” komutu
ile Latin hiperkiip yontemi kullanilarak tasarim uzay1 olusturulabilmektedir. Tasarim

degiskenleri kademeli ayagin et kalinlig1 t, alt kopiik yogunlugu p ve alt kopiik

yiiksekligindeki artig h igin alt ve iist sinirlar su sekildedir:

(1) 15mm<t<2.5mm
(i) 10 kg/m® < p <40 kg/m®

(i)  0<h<5mm
5.4.2. Vekil model yamitlarimin grafiksel gosterimi

Deney tasarimiin olusturulmasindan sonra, 6rnekleme noktalarindaki simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve buna gore kisitlar i¢in yanitlarin tahmini PYY ve RTF modelleri
kullanilarak olusturulmustur. Vekil modeller ile yapilan tahminlerin grafiksel olarak
gosterilebilmesi li¢ degisken icin aynm1 anda miimkiin degildir. Bu nedenle, ii¢
degiskene sahip bu problem, alt1 farkli iki degiskenli kombinasyon olarak ele
almmustir. Her 1ki degisken ele alinirken disarida kalan degisken, deger araliginin
ortasina sabitlenmis ve grafikler elde edilmistir. Buna gore kisitlarin PYY ve RTF
modelleriyle grafiksel gosterimleri; Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°de
gorildigi gibidir.

Bu grafiksel gosterimler incelenerek, tasarim degiskenlerinin kisit yanitlarinda nasil
bir etkilerinin oldugu gozlemlenebilmektedir. Ornegin Sekil 5.6°da (b),(e) ve (c),(f)
grafikleri ele alindiginda, kademeli ayaktaki yana dogru yer degistirme miktarinin,
kademeli ayak kalinligi ile ani degisebildigi gézlenmistir. Buna gore bu kisittaki aktif
tasarim degiskeni kademeli ayak kalinligidir. Ayni sekilde alt koptikteki emilen
enerji ve etkin gerinimin ele alindigi Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da kademeli ayak
kalinliginin yanitlar1 fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Bununla birlikte alt kopiik i¢in
en etkin tasarim degiskeninin alt kopik yogunlugu oldugu grafiklerden

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.6. Kademeli ayaktaki yana dogru yer degistirme miktarinin vekil modeller ile

gosterimi: (a)-(c) PYY ve (d)-(f) RTF
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Sekil 5.7. Yan duvardaki yana dogru yer degistirme miktarinin vekil modeller ile
gosterimi: (a)-(c) PYY ve (d)-(f) RTF
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Sekil 5.8. Alt kopiikteki enerji emiliminin vekil modeller ile gosterimi: (a)-(C) PYY
ve (d)-(f) RTF
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Sekil 5.9. Alt kopiikteki etkin gerinimin vekil modeller ile gosterimi: (a)-(c) PYY ve
(d)-(f) RTF.
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Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilen grafiklerde, vekil modellerin
karsilastirilmasinin yapilmasi da miimkiindiir. Biitiin grafiklerde PYY modelinin,
RTF modeline gore daha diizgiin gegislerinin oldugu sdylenebilir. Bunun sebebi RTF
modelinin tim Ornekleme noktalarindan olusturulmas: soylenebilir. Buna gore
diistirme gibi lineer olmayan problemlerde RTF modelinin yanit grafikleri bu tip

sonuclar verebilmektedir.
5.4.3. Vekil modellerin dogrulugu

PYY modelinin 6rnekleme noktalarindaki hatalar1 Esitlik (5.9) kullanilarak
hesaplanmistir. Bulunan hata degerleri Esitlik (5.10) ile normalize edilerek Cizelge
5.2’de verilmistir. Biitiin kisitlar i¢in hatanin %4’den diisiik oldugu goéz Oniinde
bulundurularak ¢ok iyi bir dogruluk seviyesinde oldugu ¢ikarimi yapilir. Onceden
belirtildigi gibi RTF modelleri biitiin 6rnekleme noktalarindan gectigi icin Cizelge

5.2’de yer almamustir.

Cizelge 5.2. Vekil modellerin 6rnekleme noktalarindaki dogruluk dereceleri.

Vekil Uy Vy E €
model

NRMSE (%) NRMSE (%) NRMSE (%) NRMSE (%)
PYY 3.40 0.71 2.09 3.96
RTF - - - -

Her iki vekil modelin ¢apraz dogrulama hatalari Esitlik (5.11) kullanilarak
hesaplanmistir. Bulunan hata degerleri Esitlik (5.12) ile normalize edilerek Cizelge
5.3’de verilmistir. Buna gére RTF modelinin dogrulugu ilk kisit (uy) icin PYY’den
daha iyi olmasina karsin, diger tiim kisitlarda PYY daha iyi dogruluk derecesine
sahiptir. Bununla birlikte her iki modeldeki hatalarin, RTF i¢in dordiincti kisit(e)
disinda, %10°dan diisiik oldugu goz oOniinde bulundurularak yeterli dogruluk

seviyelerine sahip olduklar1 sdylenebilir. Ote yandan, RTF modelinde gergek gerinim
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tahmini i¢in hesaplanan %13.3 seviyesindeki hata lineer olmayan bir problem i¢in

kabul edilebilir seviyededir.

Cizelge 5.3. Vekil modellerin ¢apraz dogrulama hata 6l¢iitiiyle dogruluk dereceleri.

Vekil Uy Vy E €
model

NGMSE (%) NGMSE (%) NGMSE (%) NGMSE (%)
PYY 5.55 5.79 3.20 7.39
RTF 4.45 8.62 4.81 13.3

5.4.4. Optimizasyon sonugclar1 ve sayisal model ile dogrulama

Vekil modellerin dogrulugunun kontrol edilmesi ve yeterli dogruluk derecelerinde
olduklarinin tespit edilmesinin ardindan optimizasyon probleminin ¢dzliimiine
gecilmistir. Optimizasyon problemleri MATLAB® programinda “fmincon” komutu
(ardisik ikinci dereceden programlama) kullanilarak ¢ozilmistir. Global en iyi
sonucun bulunabilme ihtimalini arttirmak igin, optimizasyon problemi rastgele

belirlenen 100 noktadan baslatilmistir.
Tez kapsaminda gerceklestirilen optimizasyon modeli asagidaki gibi ifade edilir:

Bul x ={t, p,h}
Minimizeet W, (x) (veya W,(x))

Oyle ki u,(x)<u (5.13)

y—mevcut

v, (X)<v

y—mevcut

E(X)>E

mevcut

e(X)<¢

mevcut *

Buna gore kademeli ayak kiitlesinin (Wg) ve alt kopiik kiitlesinin (Wp) minimize
edilmesi amagclanmustir. Oncelikle her iki amag fonksiyonu icin ayri ayri ¢dziimler

elde edilerek tek amacgl durumlar i¢in optimum noktalar elde edilmistir. Buna gore
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tek amagli durumlar igin elde edilen optimizasyon sonuglari Cizelge 5.4°de
verilmistir. Tiim modellerde, kademeli ayak kiitlesindeki azalma orani, alt kopiik
kiitlesindeki azalma oranina kiyasla daha az olmustur. PYY modeli her iki amag
fonksiyonu i¢in de ayn1 optimum noktaya ulasmistir. Bununla birlikte RTF modeli
ile her iki amag fonksiyonu i¢in de PYY modelinden daha fazla azalma miktar1 elde

edilmistir.

Cizelge 5.4. Tek amach fonksiyonlar i¢in optimizasyon sonuglari.

Vekil Amacg Tasarim degiskenleri . ..
model fonksiyonu (x) Amag fonksiyonu (kiitle) [g]
t p h Meveut Vekil Sayisal  Kiitle

model  model  azalisi

(mm) (kg/m®) (mm) deger ile ile (%)*

min W, 1.894 1494 4973 221.7 1718 172.7 22.09
PYY
min W, 1.894 1494 4973 307.6 2914  292.2 5.00

min W, 2125 1488 3.953 221.7 166.7  166.7 24.81
RTF
min W, 1.881 16.39 4.322 307.6 289.3  289.3 5.950

Mevcut deger — Optimum deger y
Mevcut deger

100.

*: Kutle azalisi(%) =

Optimum tasarim degiskenlerinin sayisal modelleri olusturulmus ve kisitlar i¢in asil
yanitlar elde edilmistir. Buna gére optimum nokta i¢in vekil modellerden elde edilen
degerler ile sayisal model sonuglarinin karsilagtirilmasi Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da
verilmistir.  Cizelge 5.5’de pozitif hatalar yanit tahminlerinin korunumlu
(conservative) oldugunu gosterirken, negatif hatalar korunumsuz (unconservative)
tahminleri belirtir. Buna gore kademeli ayaktaki yana dogru yer degistirme, Uy igin
yapilan tahminin korunumlu sonu¢ verdigi sdylenebilir. Yan duvardaki yana dogru
yer degistirme, Vy tahmininde kismen korunumsuzluk goriilmektedir. Ancak hem
sayisal modelden elde edilen hem de vekil modellerden elde edilen vy yanitlari
mevcut degerden kiigiiktiir. Bu nedenle elde edilen optimum sonucun bu kisit
acisindan da kabul edilebilir oldugu s6ylenebilir. Bununla birlikte, her iki kisit i¢in
de RTF modelleri PYY modelinden daha yiiksek dogruluk derecesinde yanit tahmin

etmistir.
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Cizelge 5.6’da alt kopiikteki enerji emilimi,

E kisidindaki

negatif hatalar

korunumlulugu, pozitif hatalar tutarsizlig1 belirtir. Ote yandan alt strafordaki etkin

gerinim, & kisitr igin tam tersi bir durum s6z konusudur. Buna gére her iki vekil

model ile E tahminleri kismen korunumludur. Ote yandan & tahmininde PYY modeli

ile kismen korunumlu tahminler elde edilirken,

RTF tahminlerinde

kismen

korunumsuzluk s6z konusudur. Ancak bu korunumsuzluk %0.1 olarak hesaplanmis

olup, optimizasyon sonuclarinin kabul edilebilirligini engellememektedir.

Cizelge 5.5. Tek amacli durumlarda optimum tasarim degiskenleri i¢cin kademeli

ayaktaki yana dogru yer degistirme miktari, Uy ve yan duvardaki yana

dogru yer degistirme miktari, Vy.

Vekil Amag Uy (mm)* Vy (mm)**
model fonksiyonu i
e e pan  ved Sl v
. ] (%) *** model ile X (%)
ile ile ile
min W, 2239 2.129 +5.20 10.54 10.70 -1.47
PYY
min W, 2239 2.129 +5.20 10.54 10.70 -1.47
min W, 1559 1501 +0.52 10.68 10.73  -0.47
RTF
min W, 2239 2212 +1.23 10.74 10.76  -0.23

*Kademeli ayaktaki yana dogru yer degistirme miktar1 mevcut degeri, uy = 2.239

mm,

**Yan duvardaki yana dogru yer degistirme miktar1 mevcut degeri, vy = 11.17 mm,
*** Hata(%) = (Vekil model — Sayisal model) / Sayisal model.
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Cizelge 5.6. Tek amacli durumlarda optimum tasarim degiskenleri i¢in alt kopiikteki

enerji emilimi, E ve etkin gerinim, &.

Vekil Amag E (J)* & (-)**
model fonksiyonu i
S T
) ) (%) model ile . (%)
ile ile ile
min W, 28.53 28.54 -0.05 2.096 2.080 +0.77
PYY
min W, 28.53 28.54 -0.05 2.096 2.080 +0.77
min W, 28.85 29.01 -0.55 2.096 2.098 -0.10
RTF
min W, 28.44 28.40 +0.16 2.096 2.088 +0.37

* Alt kopiikteki enerji emilimi mevcut degeri, E = 27.90 J,

**Alt kopiikteki etkin gerinim mevcut degeri, ¢ = 2.096.

Cizelge 5.4’deki sonuglarda PYY modelinin her iki amag fonksiyonu (min W, ve min
W, ) i¢in aym1 optimuma ulastig1 goriilmiistiir. RTF modelde ise farkli optimumlar

gbzlenmistir. Bundan dolayi, bu model i¢in ayr1 ayr1 tek amacli optimizasyon yerine,
her iki amac¢ fonksiyonu arasinda bir iligski tanimlanarak ¢ok amacli optimizasyon
gerceklestirilmistir. Cok amagli fonksiyon Esitlik(5.14) ile tanimlanir:

W, (5.14)

+(1—W)M.

d,0 b,0

f=w

Burada f, minimize edilecek ¢ok amagl fonksiyonu ve w terimi ise W, ve W,
arasindaki goreceli 6nemi belirten agirlik katsayisidir. W, , ve W, , normalizasyon
sabitleri olup, 6rnekleme noktalarindan elde edilen minimum W, ve W, degerlerini
belirtir (sirasiyla 232.7 g ve 113.8 g.). W, ve W, azaltimmin esit dneme sahip

oldugu durum ele alindiginda, Esitlik (5.14)’deki agirlik katsayisi w=0.5 olarak
alinir. Buna gore gerceklestirilen optimizasyon sonuglari Cizelge 5.7°de verilmistir.
Buna gore esit oneme sahip olarak ele alinan durumda alt kopiikteki kiitle azaliginin,

kademeli ayaktaki kiitle azalisina kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.7. Cok amagl fonksiyon i¢in optimizasyon sonuglari.

Amacg Tasarim degiskenleri Parca . .
fonksiyonu (x) Amac fonksiyonu (kiitle) (g)

ke (m Mevout 1CCel model  asaliy

(mm)  (kg/m?)  (mm) deger $

ile e (%)*

Altkopik — 221.7 173.2 1741  21.46

1954 1548 3.911 Kademeli
(w=0.5) 307.6 300.5  300.5 2.30
Ayak

min f

Mevcut deger — Optimum deger y

*: Kiitle azalisi(%) = Mevcut des
\V/CU Z2Cr

100.

Optimum nokta igin vekil modellerden elde edilen degerler ile sayisal model
sonuclarinin karsilastirilmast Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9’da verilmistir. Cizelge
5.8’de pozitif hatalar yanit tahminlerinin korunumlu oldugunu gésterirken, negatif
hatalar korunumsuz tahminleri belirtir. Buna gore kademeli ayaktaki yana dogru yer
degistirme, Uy icin yapilan tahminin korunumlu sonug verdigi sdylenebilir. Ayrica bu
kisit i¢in yapilan tahminler arasinda en diisiik hatanin ¢cok amacli fonksiyona sahip
optimizasyonda elde edildigi goriilmiistiir. Yan duvardaki yana dogru yer degistirme,
vy tahmininde kismen korunumsuzluk goriilmektedir. Ancak hem sayisal modelden
elde edilen hem de vekil modellerden elde edilen vy yanitlart mevcut degerden
kiiciiktiir. Bu nedenle elde edilen optimum sonucun bu kisit agisindan da kabul

edilebilir oldugu soylenebilir.

Cizelge 5.9’da alt kopiikteki enerji emilimi, E kisidindaki negatif hatalar
korunumlulugu, pozitif hatalar korunumsuzlugu belirtir. Ote yandan alt strafordaki
etkin gerinim, ¢ kisit1 igin tam tersi bir durum s6z konusudur. Buna gore E tahmini
kismen korunumludur. Ote yandan & tahmininde kismen korunumsuzluk soz
konusudur. Ancak bu korunumsuzluk %0.4 olarak hesaplanmis olup, optimizasyon

sonuglarmin kabul edilebilirligini engellememektedir.
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Cizelge 5.8. Cok amacli fonksiyonda optimum tasarim degiskenleri i¢in kademeli
ayaktaki yana dogru yer degistirme miktari, Uy ve yan duvardaki yana

dogru yer degistirme miktari, vy.

Amag Uy (mm)* Vy (mm)**
fonksiyonu i i
y Vekil  Sayisal Hata Vekil  Sayisal Hata
model model model model
. ) (%) . . (%)
ile ile ile ile
min f
1.922 1.920 +0.10 10.70 10.76  -0.56
(w=0.5)

*Kademeli ayaktaki yana dogru yer degistirme miktar1 mevcut degeri, uy = 2.239
mm,

**Yan duvardaki yana dogru yer degistirme miktart mevcut degeri, vy =11.17 mm.

Cizelge 5.9. Cok amacli fonksiyonda optimum tasarim degiskenleri i¢in alt

kopiikteki enerji emilimi, E ve etkin gerinim, ¢.

Amag E (J)* & (-)**
fonksiyonu i i
y Vekil  Sayisal Hata Vekil  Sayisal Hata
model model model model
) ) (%) ) ) (%)
ile ile ile ile
min f
28.49 2857 -0.28 2.096 2.105 -0.43
(w=0.5)

*Alt koptikteki enerji emilimi mevcut degeri, E = 27.90 J,

**Alt kopiikteki etkin gerinim mevcut degeri, ¢ = 2.096.

Son olarak, 0 ile 1 arasinda degisen farkl agirlik katsayilar1 (w) alinarak ¢ok amagh
optimizasyon problemi i¢in Pareto optimum sinir1 (POS) olusturulmustur. Buna gore,
RTF modeli i¢in olusturulan POS Sekil 5.10’da gosterilmistir. Amag fonksiyonlari
W, ile W, arasindaki iligki bu sekilde tanimlanmaktadir. POS kademeli ayak

kiitlesinin amag fonksiyonunda baskin oldugu alanda lineerdir. Bu boliimde W, ’deki
ufak azalisa karsilik W, oldukga fazla azalis gostermistir. Bununla birlikte POS’un
litopya noktasina yakinsadigi durum, W, ve W, ’nin esit 6oneme sahip olduklari,

w=0.5 durumudur.
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Alt kaplk kitlesi, Wb [d]

186

184

152

180

178

176

174

172

170

168

1 EE | | | | | | | |
285 290 295 300 304 310 314 320 324

Kademeli ayak kitlesi, ¥, [g]

Sekil 5.10. Cok amagli fonksiyon i¢in Pareto optimal siniri.
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6. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar su sekildedir:

EPS kopiikleri i¢in Ls-Dyna malzeme kiitiiphanesinde *MAT 63 modelinin

kullanilmasi, malzemenin sayisal modelinin olusturulmasinda tercih edilebilir.

Bulasik makinesinin taban diisirme ve egimli diisiime testlerinin simiilasyonlari
basariyla gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarin gergek testler ile dogrulanmasi

saglanmistir.

Bulasik makinesinin diigiirme aninda kritik yiikleme durumuna maruz kalan parcalari
tespit edilmistir. Bu pargalar mekanik yapida kademeli ayak ve yan duvar; ambalaj

modiiliinde alt kopiiktiir.

Iki diisiirme durumu (taban diisiirme ve egimli diisiirme) sonuglar1 karsilastirilmis ve
egimli diisiirmenin tespit edilen pargalar gbz 6niinde bulunduruldugunda daha kritik

diistirme durumu oldugu tespit edilmistir.

Polinom yanit yiizey (PYY) ve Radyal tabanli fonksiyon (RTF) modelleri
kullanilarak kritik diisiirme durumu icin vekil model tabanli optimizasyon
gerceklestirilmistir.  Olusturulan  vekil modeller, optimizasyon probleminin

kisitlarinin tahmininde kullanilmistir.

Optimizasyon problemi sonucunda bulasik makinesinin mevcut diislirme performansi
kotiilestirilmeden kademeli ayak ve alt koptigiin kiitlelerinin azaltilabilecegi sonucu

¢ikmustir.
Tek amagli optimizasyon ele alindiginda RTF modeli ile, PYY modelinden daha iyi

sonuglar elde edilmistir. Kademeli ayak kiitlesi ve alt kopiik kiitlesinde sirasiyla %

5.95 ve % 24.8 kiitle kazanimi elde edilmistir.
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Cok amacli optimizasyon ele alindiginda PYY modelinden daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Kademeli ayak kiitlesi ve alt kopiik kiitlesinde sirasiyla % 5.0 ve % 22.9

kiitle kazanimi elde edilmistir.

Bu calismada taban diisiirme ve yana dogru 10° egimli diisiirme durumlar ele
alimmustir. Gelecek ¢alismalarda diger diistirme durumlari, 6rnegin 6ne dogru egimli
diisiirme, kose diislirme, ele alinabilir. Ayrica kalite standartlarinin belirlendigi diger
testler (klamp ile yandan sikistirma, istif testi) optimizasyon ¢aligmasina eklenebilir.
Bu tezde iki vekil model kullanilarak optimizasyon gerceklestirilmistir. Gelecek
caligmalarda diger vekil modellerden Destek vektor regresyonu, Kriging yontemleri

calismaya eklenebilir.

92



[1]
[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

KAYNAKLAR

MIL-STD-810F. Military standard: test method standard for environmental
engineering consideration and laboratory tests, US Dep. Def. (2000).

MIL-STD-883F. Military standard: test methods and procedures for
microelectronics., Washington, DC US Off. Nav. Publ. (2004).

JEDEC Standard JESD22-B11: Board Level Drop Test Method of
Components for Handheld Electronic Products, Jt. Electron Device Eng.
Counc. (2003).

S. Babu, J. Biswas, Drop Analysis of Waste Transfer Flask, 10th Int. LS-
DYNA Users Conf. (2008) 57—64.

Dan Neumayer, Drop Test Simulation of a Cooker Including Foam Packaging
and Pre-stressed Plastic Foil Wrapping, 9th Int. LS-DYNA Users Conf. (2006)
33-40.

K.H. Low, Y. Wang, K.H. Hoon, N. Vahdati, Initial global-local analysis for
drop-impact effect study of TV products, Adv. Eng. Softw. 35 (2004) 179—
190.

D.H. Blanco, A. Ortalda, F. Clementi, Impact simulations on home appliances
to optimize packaging protection : a case study on a refrigerator, 10th Eur. LS-
DYNA Conf. 2015. (2015).

Y.Y. Wang, C. Lu, J. Li, X.M. Tan, Y.C. Tse, Simulation of drop/impact
reliability for electronic devices, Finite Elem. Anal. Des. 41 (2005) 667-680.

H.L. Wang, S.C. Chen, L.T. Huang, Y.C. Wang, Simulation and Verification
of the drop Test of 3C Products, 8th Int. LS-DYNA Users Conf. (2004) 7-18.

W. Liu, H. Li, Impact analysis of a cellular phone, 4 Th ANSA pETA Int.
Conf. (2011) 7.

J. Wu, G. Song, C. Yeh, K. Wyatt, Drop/Impact Simulation and Test
Validation of Telecommunication Products, Intersoc. Conf. Therm. Phenom.
(1998) 330-336.

C.L. Hwan, M.J. Lin, C.C. Lo, W.L. Chen, Drop tests and impact simulation
for cell phones, J. Chinese Inst. Eng. 34 (2011) 337-346.

K.E. Jackson, E.L. Fasanella, Development and Validation of a Finite Element
Simulation of a Vertical Drop Test of an ATR 42 Regional Transport
Airplane, (2008).

K.E. Jackson, E.L. Fasanella, Crash Simulation of a Vertical Drop Test of a
B737 Fuselage Section with Overhead Bins and Luggage, Int. Aircr. Fire
Cabin Saf. Res. Conf. (2001).

P. Petkevich, V. Abramov, V. Yuremenko, V. Piminov, V. Makarov, a.
Afanasiev, Simulation of the nuclear fuel assembly drop test with LS-Dyna,
Nucl. Eng. Des. 269 (2014) 136-141.

H.-J. Kim, J.-S. Yim, B.-H. Lee, J.-Y. Oh, Y.-W. Tahk, Drop Impact Analysis
of Plate-Type Fuel Assembly in Research Reactor, Nucl. Eng. Technol. 46

93



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

(2014) 529-540.

B. Croop, H. Lobo, N. DatapointLabs, Selecting material models for the
simulation of foams in LS-DYNA, Proc. 7th European LS-DYNA Conference
(2009).

G. Slik, G. Vogel, Material Model Validation of a High Efficient Energy
Absorbing Foam, Proc. 5th Ls-Dyna Forum (2006).

U.E. Ozturk, G. Anlas, Finite element analysis of expanded polystyrene foam
under multiple compressive loading and unloading, Mater. Des. 32 (2011)
773-780.

Q.H. Shah, a. Topa, Modeling large deformation and failure of expanded
polystyrene crushable foam using LS-DYNA, Model. Simul. Eng. 2014
(2014).

R.W. Bielenberg, J.D. Reid, Modeling Crushable Foam for the SAFER
Racetrack Barrier, 8th Int. LS-DYNA Users Conf. (2004) 1-10.

M. Barsotti, Comparison of FEM and SPH for Modeling a Crushable Foam
Aircraft Arrestor Bed, (2010) 37-54.

E. Acar, M. Rais-Rohani, Ensemble of metamodels with optimized weight
factors, Struct. Multidiscip. Optim. 37 (2009) 279-294.

L. Wang, D. Beeson, G. Wiggs, M. Rayasam, A comparison of metamodeling
methods  using  practical  industry  requirements,  Proc.  47th
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Struct. Struct. Dyn. Mater. Conf. Newport,
RI,. (2006).

R. Jin, W. Chen, T.W. Simpson, Comparative studies of metamodeling
techniques under multiple modeling criteria, Struct. Multi-Disciplinary Optim.
23 (2001) 1-13.

E. Acar, M. A. Guler, B. Gereker, M.E. Cerit, B. Bayram, Multi-objective
crashworthiness optimization of tapered thin-walled tubes with axisymmetric
indentations, Thin-Walled Struct. 49 (2011) 94-105.

M.F. Hussain, R.R. Barton, S.B. Joshi, Metamodeling: Radial basis functions,
versus polynomials, Eur. J. Oper. Res. 138 (2002) 142-154.

H. Fang, M. Rais-Rohani, Z. Liu, M.F. Horstemeyer, A comparative study of
metamodeling methods for multiobjective crashworthiness optimization,
Comput. Struct. 83 (2005) 2121-2136.

J.A. Corman, B.J. German, A Comparison of Metamodeling Techniques for
Engine Cycle Design Data, Techniques. (2010) 1-14.

A.l1J. Forrester, A.J. Keane, Recent advances in surrogate-based optimization,
Prog. Aerosp. Sci. 45 (2009) 50-79.

L. Sozen, M. A. Guler, D. Bekar, E. Acar, Investigation and prediction of
springback in rotary-draw tube bending process using finite element method,
Proc. Inst. Mech. Eng. Part C J. Mech. Eng. Sci. 226 (2012) 2967-2981.

J. Hallquist, LS-DYNA® theory manual, 2006.

94



[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

http://www.dynasupport.com/manuals/additional/ls-dyna-theory-manual-
2005-beta/at_download/file.

Livermore Software Technology Corporations (LSTC), LS-DYNA Keyword
User’s Manual - Volume 11, 2013.

K.P. Li, W.P. Cardn, R.H. Wagoner, Measurement of springback, Int. J.
Mech. Sci. 44. (2002) 103-122.

S.M. Yunus, T.P. Pawlak, R.D. Cook, Solid Elements with Rotational Degrees
of Freedom, Part I-Hexahedron Elements, To Be Publ. (1989).

K.J. Bathe, E.L. Wilson, Numerical Merthods in Finite Element Analysis,
Prentice-Hall. (1976).

R.D. Cook, Concepts and Applications of Finite Element Analysis, John
Wiley Sons, Inc. (1974).

Ls-Dyna Support Erisim Adresi: http://www.dynasupport.com/tutorial/ls-
dyna-users-guide/energy-data, Erisim tarihi: 05.01.2016.

S. Bala, Contact Modeling in Ls-Dyna, Part 1: Some Recommendations,
Livermore Software Technology Corporation, (2001).

Ls-Dyna Support Erisim Adresi: http://www.dynasupport.com/tutorial/ls-
dyna-users-guide/contact-modeling-in-Is-dyna, Erisim tarihi: 07.01.2016.

O. Ramon, J. Miltz, Prediction of dynamic properties of plastic foams from
constant-strain rate measurements, Appl. Polym. Sci. (1990).

S. Venkataraman, R.T. Haftka, Structural optimization complexity: what has
Moore’s law done for us?, Struct. Multidiscip. Optim. 28 (2004) 375-387.

N. V. Queipo, R.T. Haftka, W. Shyy, T. Goel, R. Vaidyanathan, P. Kevin
Tucker, Surrogate-based analysis and optimization, Prog. Aerosp. Sci. 41
(2005) 1-28.

A.lJ. Forrester, A. Sobester, A.J. Keane, Engineering Design via Surrogate
Modelling: A Practical Guide, John Wiley Sons, Chichester. (2008).

T.W. Simpson, J. Peplinski, P.N. Koch, J.K. Allen, Metamodels for
Computer-Based Engineering Design: Survey and Recommendations, Eng.
Comput. (2001) 129-150.

G.G. Wang, S. Shan, Review of metamodeling techniques in support of
engineering design optimization, J. Mech. Des. (2007) 370-380.

R.H. Myers, D.C. Montgomery, Response Surface Methodology: process and
product optimization using designed experiments, Wiley, New York, NY.
(2002).

R.L. Plackett, J.P. Burman, The design of optimum multifactorial
experiments, Biometrika. (1946).

G.E.P. Box, D.W. Behnken, Some new three level designs for the study of
guantitative variables, Technometrics. (1960).

J.-S. Park, Optimal Latin-hypercube designs for computer experiments, J Stat
Plan Infer. (1994) 111.

95



[51]

[52]

[53]
[54]
[55]

[56]

M.E. Johnson, L.M. Moore, D. Ylvisaker, Minimax and maximin distance
designs, J. Stat. Planninf Inference. (1990) 131-148.

C. Currin, T.J. Mitchell, M.D. Morris, D. Ylvisaker, Bayesian prediction of
deterministic functions, with applications to the design and analysis of
computer experiments, J. Am. Stat. Assoc. (1991).

M.D.Buhmann, Radial basis function: Theory and Implementations,
Cambridge Univ. Press. New York, NY. (2003).

J. Sacks, W.J. Welch, J.S.B. Mitchell, P.W. Henry, Design and Experiments of
Computer Experiments, Stat. Sci. 4 (1989) 409-423.

M. Smith, Neural networks for statistical modeling, , Von Nostrand Reinhold,
New York. (1993).

S.R. Gunn, Support Vector Machines for classification and regression, Tech.
Report, Image Speech Intell. Syst. Res. Group, Univ. Southampton, UK,.
(1997).

96



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-posta

Egitim

Derece
Lisans

Is Deneyimi
Yil
2013-2015

2015-...

Yabanc Dil
Ingilizce

Yayinlar

e O. Mulkoglu,

OZGECMIS

: MULKOGLU, Oguzhan
- T.C.

:21.01.1991, Ankara

: Bekar

: 0 (506) 418 27 62

: omulkoglu@ybu.edu.tr

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
TOBB ETU 2013
Makine Miihendisligi Bolimii

Yer Gorev

TOBB ETU Proje Burslu Yiiksek
Makine Miihendisligi Bolimii Lisans Ogrencisi
Yildirrm Beyazit Universitesi Arastirma Gorevlisi

Makine Miihendisligi Boliimii

M.A. Guler, H. Demirbag, Drop Test Simulation and

Verification of a Dishwasher Mechanical Structure, 10th Eur. LS-DYNA

Conf. (2015).

e 0O.Mulkoglu, M.A. Guler, E. Acar, H. Demirbag, Drop Test Simulation and
Surrogate Based Optimization of a Dishwasher Mechanical Structure and Its
Packaging Module (Inceleme Asamasinda).

97


mailto:omulkoglu@ybu.edu.tr

