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¥ZET 

Bu alēĸmada, yeniden tasarlanmēĸ bulaĸēk makinesi mekanik yapēsēnēn d¿ĸ¿rme testi 

sim¿lasyonlarē, detaylē bir sonlu elemanlar (SE) modeli kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

Nonlineer aēk sonlu eleman kodu LS-DYNA È d¿ĸ¿rme testi sim¿lasyonlarēnda 

kullanēlmēĸtēr. Sonlu elemanlar modeli iki d¿ĸ¿rme senaryosunun (taban ve yana 

doĵru eĵimli) testlerinin yapēlmasēyla doĵrulanmēĸtēr. Ambalaj mod¿l¿ malzeme 

modeli (EPS kºp¿ĵ¿) iin doĵrulama alēĸmasē gerekleĸtirilmiĸtir. En iyi arpēĸma 

performansēnē saĵlayan tasarēm deĵiĸkenlerinin bulunmasē iin bir optimizasyon 

alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Geometrik parametrelerin ve malzeme ºzelliklerinin bazē 

paralarēn (kademeli ayak ve alt kºp¿k) aĵērlēklarē ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. 

Vekil model tabanlē optimizasyon yaklaĸēmē takip edilerek, her iki paranēn 

aĵērlēklarēnēn minimize edilmesi iin en iyi kademeli ayak kalēnlēĵē, alt kºp¿k 

yoĵunluĵu ve alt kºp¿ĵ¿n y¿ksekliĵindeki artēĸ miktarē bulunmuĸtur. Ķki farklē vekil 

model, polinom yanēt y¿zey ve radyal tabanlē fonksiyon, bulaĸēk makinesi mekanik 

yapēsē ve ambalaj mod¿l¿n¿n d¿ĸ¿rme performansēnda kritik rol oynayan kēsētlarēn 

tahmin edilmesi iin kullanēlmēĸtēr. Kademeli ayak k¿tlesinin az miktarda, alt kºp¿k 

k¿tlesinin ºnemli bir derecede d¿ĸ¿r¿lebildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Kademeli ayak k¿tlesi ve 

alt kºp¿k k¿tlesinde sērasēyla % 5.95 ve % 24.8 k¿tle kazanēmē elde edilmiĸtir. Son 

olarak, ok amalē optimizasyon alēĸmasē, her iki paranēn aĵērlēklarē arasēnda bir 

iliĸkinin tanēmlandēĵē kompozit ama fonksiyonun minimize edilmesiyle 

gerekleĸtirilmiĸtir. ¢ok amalē optimizasyon iin, kademeli ayak k¿tlesi ve alt 

kºp¿k k¿tlesinde sērasēyla % 5.0 ve % 22.9 k¿tle kazanēmē elde edilmiĸtir 

Anahtar Kelimeler:  Bulaĸēk makinesi, Mekanik yapē, Ambalaj mod¿l¿, D¿ĸ¿rme 

testi sim¿lasyonu, Sonlu elemanlar analizi, Ls-Dyna, Vekil modeller, ¢ok amalē 

optimizasyon
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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-DYNAÈ 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. GĶRĶķ 

1.1. Giriĸ 

Bulaĸēk makinesi ¿reticilerinin son yēllarda mekanik yapēlarēnda hem algēsal kaliteyi 

arttērmak hem de daha saĵlam bir yapē elde etmek iin alt kaide olarak isimlendirilen 

ve bulaĸēk makinesinin i mekanik yapēsēnēn yerleĸtirildiĵi, plastik bir para 

kullanēmēna baĸladēklarē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ĸekilde m¿ĸteri ihtiyalarēnē 

saĵlayabildikleri gibi, bu yeni para tasarēmēnda bir ok optimizasyon ve maliyet 

iyileĸtirmelerini elde ettikleri ve bunlarē alēnan uluslar arasē patentler ile koruduklarē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥te yandan, yapēlan pazar araĸtērmalarēnda bulaĸēk makinesi 

kullanēcēlarē iin kalite beklentileri ºn kapē grubunun gºr¿n¿m¿ ve iĸlevselliĵi 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Kullanēcēlar dekoratif kapē grubunun aēldēĵēnda her konumda 

durmasēnē ve aĵērlēĵēnēn minimum d¿zeyde olmasēnē beklemektedirler.  

 

Algēsal kalite isteklerinin saĵlanabilmesi ve daha saĵlam yapēnēn elde edilmesi iin 

mekanik yapēnēn yeniden tasarlanmasē gerekmiĸtir. Arelik A.ķ. m¿hendisleri kendi 

tasarēm ve m¿hendislikleri olan iki mevcut tasarēmdan melez bir yapē elde etmiĸlerdir 

(bkz. ķekil 1.1). Buna gºre elde edilen yeni tasarēmda plastik alt kaide kullanēmēna 

baĸlanmēĸ, dikmeler arasē mesafenin artērēlmasēyla makinenin dengesinin ve 

saĵlamlēĵēnēn geliĸtirilmesi hedeflenmiĸtir.  

 

Arelik A.ķ. Bulaĸēk Makinesi Ar-Ge'si ¿r¿nlerinin m¿ĸteri memnuniyetini arttērmak 

ve nakliye esnasēnda ve kullanēmda hasarlanmamasē iin kendi ambalaj test 

talimatēnē oluĸturmuĸtur. Bu talimatta, nihai ¿r¿n¿n ambalajlandēktan sonra hem 

depolardaki ihtiyalar, yanal klamp ve ¿st ¿ste istif gibi, hem de kuruluma kadar 

geen s¿rede meydana gelebilecek dikey d¿ĸ¿rme, yanal d¿ĸ¿rme, kºĸe d¿ĸ¿rme gibi 

testleri ieren Ar-Ge ve kalite g¿vence deneyimleri yer almaktadēr. Bulaĸēk Makinesi 

Ar-Ge'si makinenin mekanik yapēsēyla ilgili t¿m deĵiĸiklikler iin bu testleri 

gerekleĸtirmekte ve sonulara gºre onayēnē kalite g¿venceye sunmaktadēr. 
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ķekil 1.1. Yeni mekanik yapēya geiĸ konsepti. 

 

Bununla birlikte bu tip testlerin yapēlmasē hurda makine ve adam-saat maliyetlerini 

olduka artērmaktadēr. Ayrēca testlerin yapēlmasē ve test sonularēna gºre tasarēmlarēn 

deĵiĸtirilmesi olduka vakit almakta ve ¿retim s¿recini uzatmaktadēr. Testlerin 

sonularēnēn sadece son deformasyon durumuna gºre deĵerlendirilmesi; ºrneĵin 

d¿ĸ¿rme testlerinde, arpma anē ve devamēnda makinenin i yapēsēnda meydana 

gelen deĵiĸikliklerin gºzlemlenememesi bir diĵer problem olarak ortaya ēkmaktadēr.  

Bu tip problemlerin ¿stesinden gelebilmek iin sonlu elemanlar sim¿lasyonlarēna 

tasarēm s¿recinde ihtiya duyulmaktadēr. Bu sim¿lasyonlarla, testlerin gerekleĸme 

anēnēn her bir zaman adēmēnda deĵerlendirilebiliyor olmasē, test anēndaki durumun 

incelenmesine olanak saĵlarken, son deformasyon durumlarē birok mekanik ºzellik 

aēsēndan deĵerlendirilebilmektedir. Ayrēca oluĸturulacak sonlu elemanlar modeli 

sonraki alēĸmalar ve deĵiĸiklikler iin kullanēlabilmektedir. 
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Arelik A.ķ. Bulaĸēk Makinesi Ar-Geôsi b¿nyesinde birok kalite g¿vence testi 

gerekleĸtirilmektedir. Bu testlerden bazēlarē ķekil 1.2ôde gºsterilmiĸtir. Bu testlerin 

yapēlmasēndaki temel ama, bulaĸēk makinesinin ¿retim aĸamasēndan m¿ĸteriye 

teslimatēna kadar olan s¿reteki, darbe ve sarsēntēlar sonucu maruz kalacaĵē 

deformasyonlarēn ºnceden ºngºr¿lebilmesidir. Bu testlerden en ºnemlisi hem 

depolama esnasēnda, hem de ¿r¿n¿n taĸēnma esnasēnda karĸēlaĸēlabilecek d¿ĸ¿rme 

testleridir. Bu testlerde oluĸabilecek farklē d¿ĸ¿rme durumlarē, taban d¿ĸ¿rme, eĵimli 

d¿ĸ¿rme, kºĸe d¿ĸ¿rme gibi,  ele alēnmalē ve farklē d¿ĸ¿rme senaryolarē 

d¿ĸ¿n¿lmelidir. Bu tez kapsamēnda taban ve eĵimli d¿ĸ¿rme testleri ele alēnmēĸ ve 

uygun sonlu elemanlar modeli oluĸturulmuĸtur. 

 

 

ķekil 1.2. Arelik A.ķ. Ar-Ge b¿nyesindeki bazē test d¿zenekleri: (a) Eĵik arpma 

testi, (b) Serbest d¿ĸ¿rme testi, (c) Sēkēĸtērma testi. 
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Bu alēĸmanēn ¿ temel amacē bulunmaktadēr: (1) Yeni nesil mekanik yapēnēn 

d¿ĸ¿rme testleri iin sonlu elemanlar modelinin oluĸturulmasē (2) Ambalaj 

mod¿l¿n¿n temel parasē olan kºp¿k iin malzeme modelinin oluĸturulmasē. (3) 

Testler ile doĵrulanmēĸ sim¿lasyonlardan elde edilen kritik noktalarēn tespiti ve buna 

gºre optimum tasarēm geliĸtirilmesi. Bir sonraki bºl¿mde bu ¿ amacē kapsayan 

literat¿r taramasēna yer verilecektir. 

1.2. Literat¿r Taramasē 

1.2.1. D¿ĸ¿rme testi ile ilgili alēĸmalar 

Beyaz eĸyalar iin geliĸtirilmiĸ belirli bir serbest d¿ĸ¿rme ya da ambalajlama 

standardē bulunmamaktadēr. Her ¿retici kendi deneyim ve saha verilerinden yola 

ēkarak, kendi standartlarēnē oluĸturmaktadēr. ¥te yandan, askeri standartlarēn [1,2] 

dēĸēnda, d¿ĸ¿rme testleri iin geliĸtirilen ilk metodoloji, JEDEC [3] standartlarēdēr. 

Taĸēnabilir elektronik cihazlar iin geliĸtirilen bu standartlar, daha ok mikro 

elektronik kartlarda kullanēlmaktadēr.   

 

¦r¿n d¿zeyinde d¿ĸ¿rme testleri iin geliĸtirilmiĸ standartlar olmamasēndan dolayē 

farklē d¿ĸ¿rme senaryolarē ele alēnmalēdēr. Babu ve Biswas [4], radyoaktif atēklarēn 

taĸēma tankē iin yaptēklarē alēĸmada kenar d¿ĸ¿rme, kºĸe d¿ĸ¿rme ve taban 

d¿ĸ¿rme gibi eĸitli d¿ĸ¿rme durumlarēnē ele almēĸlardēr. ¢alēĸmalarēnda d¿ĸ¿rme 

durumlarēnēn sonularēnē karĸēlaĸtērarak kritik d¿ĸ¿rme durumunu tespit etmiĸlerdir.  

 

Neumayer ve arkadaĸlarē [5], fērēn ve ambalaj mod¿l¿ iin d¿ĸ¿rme sim¿lasyonlarēnē 

gerekleĸtirmiĸler ve gerek testler ile doĵrulama alēĸmasē gerekleĸtirmiĸlerdir. 

Sim¿lasyon sonularēnē fērēn yan duvarē ve alt kºp¿k parasēndaki von Mises 

gerilmeleriyle kontrol etmiĸler, plastik gerinim sonularēnē gerek testler ile ķekil 

1.3ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Bununla birlikte yan duvardaki 

maksimum yer deĵiĸtirmeleri belirli bºlgeler iin kontrol etmiĸler ve sim¿lasyon 

sonularēnēn deneysel sonularla ºrt¿ĸt¿ĵ¿n¿ gºzlemlemiĸlerdir. 
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(a)        (b) 

ķekil 1.3. D¿ĸ¿rme sonrasē alt kºp¿kteki deformasyon karĸēlaĸtērēlmasē: (a) 

sim¿lasyon (etkin gerinim sonularē) (b) test [5]. 

 

Low ve arkadaĸlarē [6], televizyon ve ambalaj mod¿l¿ iin farklē d¿ĸ¿rme 

durumlarēnē ele almēĸlardēr. Oluĸturduklarē televizyon sonlu elemanlar modelini ºn, 

arka, yan ve tabanē ¿zerine olmak ¿zere dºrt farklē d¿ĸ¿rme durumu iin 

incelemiĸlerdir. 29ôô boyutlarēndaki bu televizyon modelinde, 0.5 m y¿kseklikten 

ambalaj kºp¿kleriyle beraber d¿ĸ¿r¿lmesiyle oluĸan deformasyonlarēn yapēlan 

gerek testler ile uyumlu olduĵunu gºrm¿ĸlerdir (bkz. ķekil 1.4).  

 

 

(a)       (b) 

ķekil 1.4. D¿ĸ¿rme sonrasē televizyon erevesindeki deformasyon karĸēlaĸtērēlmasē: 

(a) sim¿lasyon (gerilme sonularē), (b) test [6]. 
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Beyaz eĸyalar iin gerekleĸtirilen d¿ĸ¿rme testi alēĸmalarēndan bir diĵeri Blanco ve 

arkadaĸlarē [7] tarafēndan buzdolabē iin yapēlmēĸtēr. Bu alēĸmalarēnda, 250 mm 

y¿ksekliĵinden 10Á eĵimle serbest bērakēlan buzdolabē ve ambalaj mod¿l¿ iin sonlu 

elemanlar modelini oluĸturmuĸlardēr. Sim¿lasyonlarēn gerek test ile doĵrulamalarēnē 

gerekleĸtirdikleri alēĸmalarēnda deformasyonlarēn alt kºp¿k tasarēmēndan 

kaynaklandēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir. Bu baĵlamda alt kºp¿k tasarēmēnda 

optimizasyon alēĸmasē gerekleĸtirmiĸler ve ķekil 1.5ôde gºr¿len deformasyonlarēn 

ºn¿ne gemiĸlerdir. Burada bu tez kapsamēnda gerekleĸtirilen d¿ĸ¿rme 

durumlarēndan olan 10Á eĵimli d¿ĸ¿rmenin incelenmesi ve buzdolabē yan 

duvarlarēnda deformasyonlarēn gºr¿lmesi ºnemli bir husustur.  

 

 

(a)            (b) 

ķekil 1.5. D¿ĸ¿rme sonrasē buzdolabē arka ayaklar ve yan duvardaki 

deformasyonlarēn karĸēlaĸtērēlmasē: (a) test, (b) sim¿lasyon [7].  

 

Wang ve arkadaĸlarē [8], elektronik cihazlar iin gerekleĸtirilen d¿ĸ¿rme 

sim¿lasyonlarēnēn g¿venilirliklerini ºrnek d¿ĸ¿rme problemleri ele alarak 

incelemiĸlerdir. Bu baĵlamda kºp¿k ambalaj mod¿l¿ne sahip televizyon, al¿minyum 

gºvdesine sahip bir elektronik cihaz ve montaj cihazēnē ele almēĸlardēr. 
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¢alēĸmalarēnda, ºzellikle d¿ĸ¿rme sim¿lasyonlarēnda karĸēlaĸēlan en temel 

problemlerden olan uzun analiz s¿relerinin azaltēlmasē iin ºnemli yºntemler 

sunulmuĸtur. Bu yºntemlerden bazēlarē minimum zaman adēmē seeneĵi ve k¿tle 

ºleklemesidir. ¢alēĸmalarēnēn sonunda sonlu elemanlar yºnteminin elektronik 

cihazlarēn d¿ĸ¿rme testlerini modellemede g¿venilir sonular verdiĵini tespit eden 

Wang ve arkadaĸlarē, etkili modelleme adēna sunduklarē yºntemler itibariyle 

literat¿rde ºnemli bir yere sahiptir. 

 

Wang ve arkadaĸlarē [9], d¿ĸ¿rme testlerinin 3C (Computer, Communication, 

Consumer) ¿r¿nleri olarak betimledikleri bilgisayar, iletiĸim ve t¿ketici ¿r¿nleri iin 

vazgeilmez bir ¿r¿n deĵerlendirme yºntemi olduĵunu belirtmiĸlerdir. Cep telefonu 

d¿ĸ¿rme testini durum alēĸmasē olarak ele almēĸlar ve 100 mm y¿ksekliĵinden farklē 

aēlarda d¿ĸ¿rme sim¿lasyonlarēnē gerekleĸtirmiĸlerdir. ¢alēĸmalarēn sonucunda 

d¿ĸ¿rme aēsēndaki d¿ĸ¿k deĵiĸimlerin (5°Á), d¿ĸ¿rme sonunda oluĸan maksimum 

gerilmelerde y¿ksek deĵiĸmelerle (% 36) sonulanabileceĵini, bundan dolayē 

d¿ĸ¿rme aēsēnēn belirlenmesinde uygun seimlerin yapēlmasē gerektiĵini 

vurgulamēĸlardēr. 

 

Liu ve Li [10], yeni bir cep telefonu tasarēmē iin d¿ĸ¿rme sim¿lasyonlarēnē farklē 

d¿ĸ¿rme senaryolarē iin gerekleĸtirmiĸlerdir. 1 m y¿ksekliĵinden gerekleĸtirilen 

d¿ĸ¿rme sim¿lasyonlarēnda ºzellikle d¿ĸ¿rme anēnda enerji emilimini arttērmak iin 

ekran ve kameraya monte edilen paralarēn performanslarēnē incelemiĸlerdir. 

¢alēĸmalarēnēn sonucunda enerji emilimini artērmasē beklenen paranēn, gerilmelerin 

artmasēna sebebiyet verdiĵini gºzlemlemiĸlerdir. 

 

Wu ve arkadaĸlarē [11], telsiz ve cep telefonu gibi eĸitli iletiĸim cihazlarēnēn 

d¿ĸ¿rme sim¿lasyonlarēnē gerekleĸtirmiĸlerdir. ¢alēĸmalarēnda ºzellikle 

sim¿lasyonlarēn dayandēĵē temel hesaplama yºntemlerini karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Aēk 

ve kapalē ºz¿m yºntemlerini ºzet olarak aktardēklarē alēĸmalarēnda d¿ĸ¿rme 

sim¿lasyonlarē iin en uygun hesaplama yºnteminin aēk ºz¿m ile m¿mk¿n 

olduĵunu belirtmiĸlerdir.  
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Cep telefonlarēnēn d¿ĸ¿rme testleri ve sim¿lasyonlarē iin bir diĵer alēĸma Hwan ve 

arkadaĸlarē [12] tarafēndan yapēlmēĸtēr. Diĵer alēĸmalardan farklē olarak bu 

alēĸmada Taguchi metodu kullanēlarak az sayēda test ile optimum tasarēm elde 

edilmesi amalanmēĸtēr. Ayrēca gerekleĸtirdikleri sim¿lasyonlarda y¿ksek 

gerilmelerin gºr¿ld¿ĵ¿ bºlgelerde akma gerilmesinin geilmemesine karĸēn gerek 

test sonularēnda bu bºlgelerde atlaklarēn oluĸtuĵunu gºzlemlemiĸlerdir (bkz. ķekil 

1.6). Bu alēĸma, tez kapsamēnda gerekleĸtirilen d¿ĸ¿rme sim¿lasyonlarē 

sonularēnda y¿ksek gerilme bºlgelerinin, gerek testlerle farklēlēk gºsterebildiĵini 

gºstermektedir.  

 

 

(a)        (b)  

ķekil 1.6. Cep telefonu d¿ĸ¿rme sonrasē deformasyon durumlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē: 

(a) test, (b) sim¿lasyon [12]. 

 

D¿ĸ¿rme testleri, sēklēkla uygulanēldēĵē elektronik ¿r¿nlerin dēĸēnda uaklar, yakēt 

takēmlarē gibi farklē alanlarda da uygulanmaktadēr. Jackson ve Fasanella [13], 

bºlgesel nakliye uaĵē ATR 42 modelinin d¿ĸ¿rme testleri iin sayēsal model 
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geliĸtirmiĸler ve testler ile bu modelin doĵrulamasēnē gerekleĸtirmiĸlerdir (bkz. 

ķekil 1.7). 

 

ķekil 1.7. ATR 42 uaĵēnēn yapēsal deformasyon durumlarē [13]. 

 

Jackson ve Fasanella [14], yaptēklarē diĵer bir alēĸmada Boeing 737 yolcu uaĵēnēn 

d¿ĸ¿rmesini incelemiĸler ve sert iniĸ olarak kabul edilebilecek arpma sonunda baĸ 

¿st¿ bagajlarēnēn dinamik yanētēnē araĸtērmēĸlardēr.  

 

Petkevich ve arkadaĸlarē [15], n¿kleer yakētlarēn taĸēnmasē sērasēnda oluĸabilecek 

olasē d¿ĸme durumlarēnēn, yakētlarēn alevlenebilmesine sebebiyet verecek bir takēm 

kontrol edilemeyen zincirleme reaksiyonlarla sonulanabildiĵini belirtmiĸlerdir. Bu 

sebeple n¿kleer yakēt takēmē d¿ĸ¿rme testlerinin yapēlmasēnēn evreye verilebilecek 

olasē kirliliĵin engellemesi iin ºnceden gerekleĸtirilmesinin ºnemini 

vurgulamēĸlardēr. Bu amala n¿kleer yakēt takēmē d¿ĸ¿rme sim¿lasyonlarēnē Ls-Dyna 

ile gerekleĸtirmiĸler ve ķekil 1.8ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi test ile doĵrulamanēn 

saĵlandēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir.   
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(a)             (b) 

ķekil 1.8. D¿ĸ¿rme sonrasē yakēt takēmēnda deformasyon durumlarē: (a) test, (b) 

sim¿lasyon [15]. 

 

Kim ve arkadaĸlarē [16], plaka-tipi yakēt takēmē iin d¿ĸ¿rme sim¿lasyonlarēnē 

gerekleĸtirmiĸlerdir. ¢alēĸmalarēnda d¿ĸ¿rme olayēnēn reaktºr¿n iinde ve dēĸēnda 

olmak ¿zere iki durumunu ele almēĸlar ve bunun iin aēk ve kapalē ºz¿m metodu 

ile problemi ºz¿m yolu geliĸtirmiĸlerdir. Yaptēklarē alēĸmada, kapalē ºz¿m 

metodunun 47.5 dakikada tamamlandēĵē sim¿lasyonlarēn, aēk ºz¿m metoduyla 44 

saati bulduĵu gºzlenmiĸtir. Bunun sebebinin aēk ºz¿m yºnteminde Newton-

Rapson yºnteminin kullanēlmasē olduĵunu yaptēklarē alēĸmada belirtmiĸlerdir. 
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1.2.2. Kºp¿k malzeme modeli ile ilgili alēĸmalar 

Bu tezin amalarēndan biri bulaĸēk makinesinin d¿ĸ¿rme testi sim¿lasyonlarēnda 

kullanēlmak ¿zere kºp¿k malzemesinin sayēsal modelinin geliĸtirilmesidir. Bu 

alēĸmada kºp¿klerin mekanik ºzelliklerine ºzet olarak 3.Bºl¿môde deĵinilmiĸtir. 

Yapēlan literat¿r taramasē, bulaĸēk makinesi ambalaj mod¿l¿nde kullanēlan 

genleĸtirilmiĸ polisitren kºp¿klerinin (Expanded Polystyren Foam, EPS) Ls-Dyna 

yazēlēmēnda sayēsal modellerinin oluĸturulmasēnē hedeflemiĸtir. 

 

Croop ve Lobo [17], ¿ farklē kºp¿k (polietilen, poli¿retan ve polisitren)  iin Ls-

Dynaôda malzeme seimini incelemiĸlerdir. Kºp¿klerin genel mekanik ºzelliklerini 

verdikleri alēĸmalarēnda, gerinim hēzēnēn etkisinin gºr¿lmesi iin 0.01/s ile 100/s 

arasēnda gerinim hēzlarēnda basma testleri gerekleĸtirmiĸlerdir. 16 kg/m3 yoĵunluĵa 

sahip EPS kºp¿ĵ¿ iin gerinim hēzēna baĵlē durumu ķekil 1.9ôda gºsterildiĵi gibi 

elde etmiĸlerdir. ¢alēĸmalarēnēn sonunda EPS kºp¿ĵ¿ iin Ls-Dyna malzeme 

k¿t¿phanesinden *MAT_63 (Buruĸabilir kºp¿k malzeme modeli)  modelinin bu 

kºp¿k modeli iin gerinim hēzē dikkate alēnmadēĵēnda en uygun malzeme modeli 

olduĵunu tespit etmiĸlerdir. Gerinim hēzēna baĵlē olduĵunun gºz ºn¿nde 

bulundurulmasē durumunda bu malzeme modeline ek olarak gerinim hēzēna gºre 

eĵrilerinin eklenebildiĵi *MAT_163 (D¿zenlenmiĸ buruĸabilir kºp¿k malzeme 

modeli) modelinin kullanēlmasēnēn uygun olacaĵēnē belirtmiĸlerdir.  
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ķekil 1.9. EPS kºp¿klerinin gerinim hēzēna baĵlē mekanik ºzellikleri [17]. 

Slik ve arkadaĸlarē [18], y¿ksek enerji emebilme kapasitesindeki kºp¿kler iin Ls-

Dynaôda sayēsal model geliĸtirilmesini incelemiĸlerdir. Bu kapsamda sanki-statik 

basma testi, dinamik basma testi, dinamik pelvik arpma testi ve kafa arpma testi 

uygulamēĸlardēr. Ls-Dyna malzeme k¿t¿phanesinden *MAT_57 (D¿ĸ¿k yoĵunluklu 

kºp¿k malzeme modeli) ve *MAT_63 modelleriyle oluĸturduklarē malzemeler iin 

bu testlerin sim¿lasyonlarēnē gerekleĸtirmiĸlerdir. Sim¿lasyon sonularēnēn, gerek 

testler ile uyumlu olmasēnēn ardēndan, her iki malzeme modelinin aynē sonularē 

verdiĵini gºzlemlemiĸlerdir.  

 

Ozturk ve Anlas [19], birden fazla y¿kleme durumu altēndaki EPS kºp¿ĵ¿n¿n sonlu 

elemanlar analizlerini gerekleĸtirmiĸlerdir. Yaptēklarē alēĸmada iki yazēlēm iin, 

ABAQUS ve Ls-Dyna, sonularē karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Ls-Dyna ile oluĸturduklarē 

modelde *MAT_57 malzeme modelinin, bu kºp¿k iin uygun bir model olduĵunu 

belirtmiĸlerdir.  

 

Shah ve Topa [20], EPS kºp¿klerinin y¿ksek deformasyon altēnda davranēĸlarēnē ve 

kērēlma durumlarēnē incelemiĸlerdir. Yaptēklarē alēĸmada kºp¿k malzemeler iin 

sēklēkla tercih edilen basma testinin yanē sēra, silindir d¿ĸ¿rme testi uygulamēĸlardēr. 

Bu testte 250 mm kenar uzunluklu kare kesite ve 400 mm y¿ksekliĵe sahip kºp¿k 

bloklarēn ¿zerine, 50 mm apēnda ve 650 mm uzunluĵunda silindir t¿pler 

d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. Silindir t¿p¿n kºp¿k ierisindeki maksimum ilerleme miktarē testler 
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sonucunda kaydedilmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda gerekleĸtirdikleri bir diĵer test olan 

sanki-statik basma testinde ise kuvvet-yer deĵiĸtirme eĵrisini elde etmiĸlerdir. 

Yaptēklarē alēĸmada kºp¿k malzeme modelinin oluĸturulmasēnda gºz ºn¿nde 

bulundurulmasē gereken ºnemli sonular elde etmiĸlerdir. Ķlk olarak sanki-statik 

testler sonucunda EPS kºp¿ĵ¿ iin Poisson oranēnēn sēfēr alēnabileceĵini 

gºstermiĸlerdir. Bu testin gerekleĸtirilen sayēsal analiz ile aynē sonularē verdiĵini 

kuvvet-yer deĵiĸtirme deĵerleri ile kontrol etmiĸlerdir. Bir diĵer ºnemli modelleme 

detayē olarak, y¿ksek deformasyonlarēn gºr¿lebildiĵi durumlarda malzemenin 

gerilme-gerinim eĵrisinin ķekil 1.10ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi geniĸletilmesinin gerektiĵini 

ifade etmiĸlerdir. Sonu olarak, EPS kºp¿kleri iin buruĸabilir malzeme modelinin 

uygun model olduĵunu belirtmiĸlerdir.  

 

(a)                (b) 

ķekil 1.10. EPS kºp¿ĵ¿ in malzeme eĵrileri: (a) orjinal eĵri (b) geniĸletilmiĸ eĵri 

[20]. 

 

EPS kºp¿kleri iin Ls-Dynaôda malzeme modelinin oluĸturulduĵu bir diĵer alēĸma 

Bielenberg ve Reid [21] tarafēndan yapēlmēĸtēr. Bu alēĸmada g¿venliĵi artērēlmēĸ 

yarēĸ arabalarē pisti bariyerleri iin buruĸabilir kºp¿k modeli oluĸturmuĸlardēr. Ls-

Dyna malzeme k¿t¿phanesinde *MAT_63 modelini kullandēklarē EPS kºp¿klerinin 

doĵrulanmasē iin basit bir basma testi gerekleĸtirmiĸlerdir. Bu test sonucunda 
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malzeme modelinin uygun olduĵu sonucunu ēkarmēĸlardēr. Ayrēca bu alēĸmada 

kºp¿k modellerinde sēklēkla karĸēlaĸēlan negatif hacim durumu ele alēnmēĸtēr. Bu 

durumun analizlerin tamamlanmasēnē engellediĵini belirterek, iki tip eleman 

form¿lasyonunu (sabit gerilme ve tam integrasyonlu katē eleman) karĸēlaĸtērmēĸlardēr 

(bkz. ķekil 1.11). Tam integrasyonlu katē eleman form¿lasyonu kullanēlmasē ile bu 

durumun engellendiĵini alēĸmalarēnda belirtmiĸlerdir. 

 

 

(a)          (b) 

ķekil 1.11. Katē eleman form¿lasyonu karĸēlaĸtērmasē (a) sabit gerilme, (b) tam 

integrasyonlu katē eleman [21]. 

 

Barsotti [22], uaklarēn acil durumlarda kontroll¿ durmalarēnē saĵlayan sistemler iin 

buruĸabilir kºp¿k malzeme modeli kullanmēĸtēr. Yaptēĵē alēĸmada kºp¿k malzeme 
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modeli iin, Poisson oranēnēn ihmal edilebilir olmasē, gerinim hēzē etkisinin ihmal 

edilebilir olmasē, y¿ksek sēkēĸtērēlabilirlik oranē (%85) gibi varsayēmlarda 

bulunmuĸtur. ¢alēĸmasēnda malzeme modeli olarak Ls-Dyna k¿t¿phanesinden 

*MAT_63 modelini kullanmēĸtēr. 

 

1.2.3. Vekil modeller ile ilgili alēĸmalar 

Bu alēĸma kapsamēnda d¿ĸ¿rme testleri doĵrulanmasē tamamlanan bulaĸēk makinesi 

modelinin vekil model tabanlē optimizasyonu gerekleĸtirilmiĸtir. Gerekleĸtirilen 

kapsamlē literat¿r taramasēnda d¿ĸ¿rme testleri iin vekil model tabanlē optimizasyon 

alēĸmasēna rastlanmamēĸtēr. D¿ĸ¿rme testleri iin gerekleĸtirilen optimizasyon 

alēĸmalarē tasarēm deĵiĸiklikleriyle saĵlanmaktadēr. Bu alēĸmada ise d¿ĸ¿rme 

testleri iin kritik parametrelerin tespit edilmesi neticesinde vekil model tabanlē 

optimizasyon gerekleĸtirilmiĸtir. Bu alēĸmada Polinom yanēt y¿zey (PYY) ve 

Radyal tabanlē fonksiyonlar (RTF) kullanēlmēĸtēr (tanēmlamalar 5.bºl¿mde 

anlatēlmēĸtēr). Kullanēlan vekil modellerin performanslarē kendi aralarēnda 

karĸēlaĸtērēlabilmektedir. Bu bºl¿mde tez kapsamēnda faydalanēlan ve PYY ve RTF 

modellerinin karĸēlaĸtērmalē olarak doĵruluklarēnēn incelendiĵi alēĸmalara yer 

verilecektir. 

 

Acar ve Rais-Rohani [23], beĸ adet test problemini ele alarak PYY, RTF modelleri 

baĸta olmak ¿zere farklē vekil modellerin karĸēlaĸtērmalarēnē yapmēĸlardēr. Ayrēca 

ºrnek problem olarak ele aldēklarē bir diĵer alēĸma olan arpēĸma testi iin 

modellerin doĵruluklarēnē karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Hata karelerinin ortalamasēnēn karekºk 

deĵeri (Root mean square error, RMSE) ºl¿t¿ne gºre RTF modeli, doĵruluk 

derecesi en y¿ksek model olarak elde edilmiĸtir. 

 

Wang ve arkadaĸlarē [24], beĸ adet performans ºl¿t¿ne gºre yirmi adet test problemi 

iin vekil model yºntemlerini kēyaslamēĸlar ve RTF yºnteminin en iyi sonucu 

verdiĵini gºzlemlemiĸlerdir. 
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Jin ve arkadaĸlarē [25], farklē problem tiplerindeki on dºrt adet test problemini ele 

alarak PYY, RTF ve Kriging modellerinin performanslarēnē karĸēlaĸtērmēĸlardēr. 

¢alēĸmalarēnda RTF modelinin g¿rb¿zl¿k ve hassasiyet aēsēndan birok durum iin 

en g¿venilir yºntem olduĵunu ifade etmiĸlerdir. 

 

Acar ve arkadaĸlarē [26], ince eperli konik enerji yutucu elemanlarēn tasarēmē iin 

vekil model tabanlē optimizasyon alēĸmasē gerekleĸtirmiĸlerdir. ¢alēĸmalarēnda 

PYY, RTF ve Kriging modellerini karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Doĵruluk derecesi en y¿ksek 

vekil modelin, her zaman optimum sonucu vermeyebileceĵini gºsterdikleri 

alēĸmalarēnda, RTF ve Kriging modellerinin PYY modelinden doĵruluk derecesi 

y¿ksek sonular verdiĵini gºzlemlemiĸlerdir. 

 

Hussain ve arkadaĸlarē [27], yedi adet test problemini ele alarak farklē deney 

tasarēmlarēyla oluĸturulan vekil modellerin karĸēlaĸtērmasēnē yapmēĸlardēr. 

¢alēĸmalarēnda ok etmenli ve Latin hiperk¿p ile oluĸturulan RTF modelinin, ok 

etmenli PYY modeline gºre daha doĵru sonular verdiĵini ifade etmiĸlerdir. 

 

Fang ve arkadaĸlarē [28], arpēĸma analizleri iin PYY modelinin bazē durumlarda 

yeterli olmadēĵēnē belirterek RTF modelini arpēĸma analizleri iin kullanmaya 

baĸlamēĸlardēr. Ķki modelin sonularēnē karĸēlaĸtērdēklarē alēĸmalarēnda, ºzellikle 

y¿ksek ivmelerde RTF modelinin daha doĵru sonular verdiĵini gºzlemlemiĸlerdir. 

RTF modelinin hesapsal olarak daha maliyetli olmasēna raĵmen doĵruluk derecesi 

daha y¿ksek sonular verdiĵini ifade etmiĸlerdir. 

 

Corman ve German [29], motor dºng¿ tasarēmē iin PYY, RTF ve sinir aĵlarē vekil 

modellerini karĸēlaĸtērmēĸlardēr. ¢alēĸmalarēnda sinir aĵlarē modellerinin RMSE 

ºl¿t¿ne gºre, doĵruluĵu en y¿ksek sonular verdiĵini ifade etmiĸlerdir. 

 

Forrester ve Keane [30], havacēlēk ve uzay alanē iin vekil model tabanlē 

optimizasyonlarēn kullanēmēnē incelemiĸlerdir. PYY, RTF, Kriging ve destek vektºr 

regresyonu yºntemlerini ele almēĸlar ve her bir modelin g¿l¿ ve zayēf kalan 

yºnlerinin olduĵunu yaptēklarē alēĸmada belirtmiĸlerdir.  
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Sºzen ve arkadaĸlarē [31], boru b¿kme operasyonunda geri yaylanma miktarēnēn 

tahmini iin vekil modelleri kullanmēĸlardēr. ¢alēĸmalarēnda lineer PYY, karesel 

PYY, RTF ve Kriging modellerini ele almēĸlar ve her bir modelin doĵruluk 

derecesini sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonularla tespit etmiĸlerdir.  

Buna ek olarak ortalama mutlak hata ve RMSE ºl¿tlerine gºre vekil modellerin 

doĵruluklarē incelenmiĸtir. ¢alēĸmalarēnda PYY modelinin en y¿ksek doĵruluk 

derecesine sahip vekil model olarak belirtmiĸlerdir. 
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2. LS-DYNA ĶLE SONLU ELEMANLAR ANALĶZĶ 

2.1. Ls-Dyna Temel ¢alēĸma Prensibi 

Bu bºl¿mde Ls-Dyna [32,33] yazēlēmēnda kullanēlan birim sistemi, hesaplama 

yºntemi, zaman adēmē hesabē, eleman tipleri ve enerji verisi hesaplarēna 

deĵinilecektir. 

2.1.1. Birim sistemi 

Ls-Dynaôda belirli bir birim sistemi bulunmamakla birlikte birbirleriyle uyumlu 

olacak ĸekilde birimlerin kullanēcē tarafēndan belirlenmesi gerekmektedir. Buna gºre 

Ls-Dyna ¿zerinde tanēmlanan bir deĵiĸkenin sahip olduĵu birim, tanēmlanacak olan 

diĵer birimlerle ¢izelge 2.1ôde gºsterilen ĸekilde uyumlu olmalēdēr. Bu alēĸmada 

¢izelge 2.1ôdeki (c) uyumlu birim sistemi kullanēlmēĸtēr.  

 

¢izelge 2.1. Ls-Dynaôda kullanēlabilecek uyumlu birim sistemi ºrnekleri. 

Nicelik (a) (b) (c) (d) 

Uzunluk m mm mm in 

Zaman s ms s s 

K¿tle kg kg ton lb 

Kuvvet N kN N lbf 

Gerilme Pa GPa MPa psi 

Enerji J kN.mm N.mm lbf.in 

 

2.1.2. Zaman integrasyonu 

Bir sistemin hareket denklemlerinin ºz¿lmesi zamana gºre integrasyon ile 

m¿mk¿nd¿r. Lineer adi diferansiyel denklemlerin analitik ºz¿m¿ bulunmasēna 

karĸēn lineer olmayan problemlerde sayēsal ºz¿m yºntemlerine ihtiya 

duyulmaktadēr.  
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Sistemlerin hareket denklemleri ºz¿m¿nde iki farklē ºz¿m yºntemi vardēr: 

Eksplisit (aēk) ve implisit (kapalē) yºntemler. Kapalē yºntemler, sistemin hem 

ĸimdiki hem de ileri bir zamandaki durumunu ieren denklemi ºzerek sistemin 

durumunu hesaplarken aēk yºntemler ise sistemin durumunu ileriki bir zamanda 

hesaplar.  

 

Kapalē yºntemlerin matematiksel modeli (2.1) eĸitliĵinde aĸaĵēdaki gibi ifade 

edilmiĸtir: 

 

 ( ( ), ( )) 0F y t y t t+D = (2.1)  

 

Burada t zamanē, tD  ise k¿¿k zaman adēmēnē ifade etmektedir. ( )y t  ifadesi mevcut 

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

etmektedir. Eĸitlik (2.1)ôde ifade edildiĵi ¿zere, kapalē yºntemlerde sistemin hem 

mevcut durumu hem de ileriki bir zamandaki durumu birlikte ele alēnēr ve iteratif bir 

ºz¿m yolu izlenir. 

 

Aēk yºntemlerde ise t t+D anēndaki sistem durumu t anēndaki sistem durumuna 

baĵlēdēr ve onun bir fonksiyonudur. Dolayēsēyla ileriki zaman adēmēndaki sistem 

durumu, ĸu anki sistem durumundan hesaplanmaktadēr. Aēk yºntemler matematiksel 

olarak Eĸitlik (2.2) ile ifade edilebilir. 

 

 ( ) ( ( ))y t t G y t+D =  (2.2) 

 

¢arpēĸma analizlerinde genellikle aēk yºntemler kullanēlmaktadēr. Bunun baĸlēca 

sebepleri arpēĸma anēnēn ok kēsa zaman adēmēnda gerekleĸmesi ve y¿ksek 

deformasyonlarda ºzellikle temas kuvveti hesabē iin d¿ĸ¿k zaman adēmē 

gereksinimidir [11].  

 

Doĵrusal davranēĸ gºstermeyen pek ok problemin ºz¿m¿nde sayēsal ºz¿mler 

gerekmektedir. Ls-Dyna aēk form¿lasyonlu hesaplamalarda merkezi farklar 
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yºntemini kullanmaktadēr. Bu yºntemde,  hareket denklemindeki konum, hēz ve 

ivme ifadeleri ºnceki ve sonraki eĸit uzaklēktaki zaman adēmlarēnē ierecek ĸekilde 

yazēlēr. Sistemin hareket denkleminde zamana baĵlē ve konumun zamana gºre t¿revi 

ĸeklindeki bu ifadeler yerine konularak sistemin hareket denklemleri ºz¿l¿r. 

Merkezi farklar ķekil 2.1ôde grafiksel olarak gºsterilmiĸtir. 

 

 

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

 

Sistemin hareket denklemi yer deĵiĸtirme (konum), hēz ve ivmeyi iermektedir. 

Merkezi farklar yºntemi kullanēlarak, hēz ve ivme konumun zamana gºre t¿revleri ile 

sērasēyla Eĸitlik (2.3) ve Eĸitlik (2.4)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ifade edilir. 

 

 

1 1

1
( )

2
n n nu u u

t
+ -= -

D
 

(2.3) 

 

1 12

1
( 2 )

( )
n n n nu u u u

t
+ -= - +

D
 

(2.4) 

 

Burada n, n+1 ve n-1 alt indisleri sērasēyla ĸu anki, bir adēm sonraki ve bir adēm 

ºnceki sistem durumlarēnē ifade etmektedir.  
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Sistemin hareket denklemi Eĸitlik (2.5)ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 
n n n nMu Cu Ku P+ + = (2.5) 

 

Eĸitlik (2.5)ôde M k¿tle matrisini, C sºn¿mleme matrisini, K katēlēk (rijitlik) matrisini 

ve nP  ise dēĸ kuvvetleri ifade eden matristir. 

 

Yer deĵiĸtirme, hēz ve ivme ifadeleri Eĸitlik(2.5)ôde yerine yazēldēĵēnda sistemin 

hareket denklemi Eĸitlik(2.6)ôdaki gibi elde edilir. 

 

 
2 2

1 1

1
( ) ( 2 ) ( )

2 2
n n n n

t
M tC u t P t K M u M C u+ -

D
+ D =D - D - - - 

(2.6) 

2.1.3. Zaman adēmē b¿y¿kl¿ĵ¿ 

Ls-Dyna integrasyon yaparken hesaplamalarda dikkate alēnacak olan zaman adēmē 

b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ hesaplar. Zaman adēmē b¿y¿kl¿ĵ¿ analizlerin s¿resine, kararlēlēĵēna ve 

hassasiyetine etki eden ºnemli bir etkendir. Sistemin zaman adēmē b¿y¿kl¿ĵ¿ b¿t¿n 

elemanlarēn zaman adēmlarēndan en k¿¿k olanē dikkate alēr. Analizlerde ok k¿¿k 

boyutlarda elemanlarēn kullanēlmasē daha hassas sonularēn elde edilmesini 

saĵlamasēna karĸēn k¿¿k zaman adēmēna sebebiyet verir. Belirli zaman dilimini 

fazla sayēda k¿¿k zaman adēmēna bºlmek ise fazla sayēda hesaplama adēmē ortaya 

ēkaracaĵēndan analiz s¿resi artar. Ls-Dynaôda zaman adēmē b¿y¿kl¿ĵ¿ Eĸitlik (2.7) 

kullanēlarak hesaplanmaktadēr [32].  

 

 }{1

1 2.min , ,...,N

Nt t t ta+D = D D D (2.7) 

 

Burada N eleman sayēsēnē, tD  zaman adēmēnē ve a ise zaman adēmē arpanēdēr. 

Zaman adēmē deĵerini belirli oranda d¿ĸ¿rmek kullanēcēya bērakēlmēĸtēr. Zaman 

adēmē arpanē iin varsayēlan deĵer 0.9 olup bu alēĸmada analizin tutarlēlēĵē iin 0.7 

olarak seilmiĸtir. Bu deĵer *CONTROL_TIMESTEP anahtar kelimesi kullanēlarak 

tanēmlanabilmektedir. 
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Zaman adēmē hesaplama yºntemi, kabuk eleman, katē eleman, kiriĸ gibi eleman 

t¿rlerine gºre deĵiĸiklik gºstermektedir. Bu tez kapsamēnda gerekleĸtirilen 

analizlerde zaman adēmē b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n kabuk elemanlardan hesaplanmasēndan 

dolayē, kabuk eleman t¿r¿ iin zaman adēmē hesabēndan bahsedilecektir.  

 

Eĸitlik (2.8) kabuk eleman t¿r¿ iin zaman adēmē hesabēnē belirtmektedir [32]. 

 

  
s

e

L
t

c
D =  

(2.8) 

 

Burada etD  eleman iin zaman adēmēnē, sL  karakteristik uzunluĵunu ve c ses hēzēnē 

belirtmektedir. Sesin malzeme ¿zerinde ilerleme hēzē (2.9) eĸitliĵinden hesaplanabilir 

[32]. 

 

 

2(1 )

E
c

vr
=

-
 

(2.9) 

 

Burada E malzemenin elastisite mod¿l¿n¿, r malzemeni yoĵunluĵunu ve v ise 

Poisson oranēnē ifade etmektedir. Kabuk elemanlarēn karakteristik uzunluklarēnē 

hesaplamak iin ¿ farklē seenek mevcuttur. Eĸitlik (2.10) bunlardan ilkini 

gºstermektedir [32]. 

 

 

1 2 3 4

(1 )

max( , , ,(1 ) )

s
s

A
L

L L L L

b

b

+
=

-
 

(2.10) 

 

Burada As kabuk elemanēnēn alanēnē, Li (i=1,é,4) kabuk elemanēnēn kenar 

uzunluklarēnē belirtir. ¦gen elemanlar iin b=1 ve dºrtgen elemanlar iin b=0 

olarak alēnēr. Kabuk elemanlarēn karakteristik uzunluklarēnē hesaplamak iin 

kullanēlan bir diĵer yºntem Eĸitlik (2.11)ôde ifade edilmiĸtir [32]. 
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1 2

(1 )

max( , )

s
s

A
L

D D

b+
=  

(2.11) 

 

Burada 1D  ve 2D  kabuk elemanēn kºĸegen uzunluklarēnē belirtmektedir. Bu 

yºntemde elemanēn kenar uzunluklarē yerine kºĸegen uzunluklarēnēn dikkate 

alēnmasē gerekmektedir. Kabuk elemanlarēn karakteristik uzunluklarēnēn 

hesaplanmasēnda ¿¿nc¿ yºntem Eĸitlik (2.12)ôde verilmiĸtir. Bu yºntem genellikle 

ok k¿¿k kenar uzunluĵuna sahip ¿gen elemanlar iin bir hesaplama yºntemidir. 

Diĵer iki yºntemle kēyaslandēĵēnda daha b¿y¿k zaman adēmē deĵeri vermesi 

muhtemel olup bazē uygulamalarda meydana gelebilecek kararsēzlēklarēn ºn¿ne 

gemek amacēyla kullanēlmaktadēr [32]. 
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(2.12) 

 

Tez kapsamēnda gerekleĸtirilen analizlerde zaman adēmēnē belirleyen en k¿¿k 

elemanē dºrtgen eleman olup (b=0) kenar uzunluklarē 1 2.00L mm= , 2 2.14L mm= , 

3 2.42L mm= , 4 4.11L mm=  ve 26.13sA mm= olarak ºl¿lm¿ĸt¿r. Bu deĵerler 

kullanēlarak kabuk elemanēn karakteristik uzunluĵu Eĸitlik (2.10) ile aĸaĵēda 

gºsterildiĵi gibi hesaplanabilir. 

 

 

1 2 3 4

(1 ) 6.13
1.49

max( , , ,(1 ) ) 4.11

s
s

A
L mm

L L L L

b

b

+
= = =

-
 

 

 

Zaman adēmēnē belirleyen eleman galvaniz malzemesine sahip parada olup, 

malzeme ºzellikleri ĸu ĸekildedir: 200E GPa= , 37140 /kg mr=  ve 0.3v= . Buna 

gºre bu malzemede sesin ilerleme hēzē Eĸitlik (2.9) kullanēlarak aĸaĵēdaki gibi 

hesaplanabilir. 

 

 9

2 2

200 10
5548.1

(1 ) 7140(1 0.3 )

E x
c

vr
= = =

- -
m/s 
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Karakteristik uzunluk ve ses hēzē deĵerleri Eĸitlik (2.8)ôde yerine konulduĵunda 

zaman adēmē b¿y¿kl¿ĵ¿ aĸaĵēdaki gibi ēkmaktadēr. 

 

 
7

3

1.49
2.69 10

5548.1 10

s
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Zaman adēmē b¿y¿kl¿ĵ¿, zaman adēmē arpanē (bu alēĸmada 0.7 olarak alēnmēĸtēr) 

ile arpēldēĵēnda 
71.88 10x -
s olarak bulunur. Bu deĵer Ls-Dyna tarafēndan yapēlan 

hesaplamada 
71.97 10x -
s olarak elde edilmiĸtir. Hesaplama sonucunda bulunan 

zaman adēmē, Ls-Dyna tarafēndan bulunan zaman adēmēna gºre yaklaĸēk %5 hatalē 

ēkmēĸtēr. 

2.1.4. Elemanlar 

Ls-Dynaôda kullanēlan temel eleman tipleri; ¿ boyutlu katē elemanlar, iki boyutlu 

kabuk elemanlar, kiriĸ ve kafes elemanlar ile yay ve damper gibi ayrēk elemanlardēr. 

Bu tez kapsamēnda iki boyutlu kabuk elemanlar ile ¿ boyutlu katē elemanlar 

kullanēlmēĸtēr.  

 

Ķnce yapēlarēn modellenmesinde, modelleme sērasēnda kullanēlmasē gereken eleman 

sayēsēnē azaltacaĵēndan dolayē katē elemanlar yerine, kabuk elemanlar seilmelidir. 

Bulaĸēk makinesi mekanik yapēsē oĵunlukla sac paralardan oluĸmuĸ olup, iki 

boyutlu modellemeye uygundur. Bulaĸēk makinesi ambalaj mod¿l¿nde ise ¿ boyutlu 

katē elemanlarēn kullanēlmasē gerekmektedir. 

 

Ķki boyutlu elemanlar iin kullanēlan eleman tipi tam integrasyonlu kabuk 

elemanlardēr. Ls-Dyna eleman tipleri arasēndan en verimli hesaplamayē yapan 

eleman tiplerinden olmasē bu eleman tipinin seilmesinin baĸlēca sebebidir. 

Hesaplama metodu Belytschko-Lin-Tsay kabuk eleman tipi ile benzerlik 

gºstermektedir. ¥rneĵin Hughes-Liu kabuk elemanē kalēnlēk boyunca beĸ 

integrasyon noktasēna sahip bir eleman iin 4.150 iĸlem gerektirirken, Belytschko-
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Lin-Tsay kabuk elemanē 725 matematiksel iĸlem gerektirmektedir. Eleman tipinin 

daha az iĸlem gerektirmesi, daha hēzlē ºz¿m vermesi anlamēna gelmektedir. [32] Bu 

nedenle eleman seiminde bu kēstas gºz ºn¿nde bulundurulmuĸtur. 

 

Tez kapsamēnda kabuk elemanlar iin kullanēlan tam integrasyonlu kabuk eleman 

form¿lasyonu, eleman ¿zerine yerleĸtirilmiĸ ve eleman ile birlikte dºnen yerel bir 

koordinat sistemi kullanēr. Belytschko-Lin-Tsay kabuk elemanēnēn kullandēĵē 

koordinat sistemine benzer olarak, temel iki vektºr elemanēn merkezine 

yerleĸtirilmiĸtir ve eleman y¿zeyine teĵettir. Diĵer vektºr ise eleman y¿zeyine dik 

doĵrultudadēr. 

 

Kabuk elemanlar tanēmlanmasēnda dikkat edilmesi gereken bir diĵer ºnemli nokta, 

kalēnlēk boyunca gerilme durumunun hesaplanmasē iin kalēnlēk boyunca integrasyon 

noktalarēnēn tanēmlanmasēdēr. Ķntegrasyon noktasē sayēsēnēn seimi sac kalēnlēĵēna ve 

uygulanan gerilme miktarēna gºre deĵiĸmektedir. Ķntegrasyon noktasē sayēsē 

azaldēka, hesaplamanēn hassasiyeti de azalmaktadēr. ķekil 2.2ôde integrasyon 

noktasē sayēsē ve gerilme durumunun iliĸkisi aēklanmēĸtēr. Ķntegrasyon noktasē sayēsē 

artērēldēka problemin ºz¿m s¿resi de uzamaktadēr. Bu nedenle hesaplama zamanē 

ve hassasiyet gºz ºn¿nde bulunarak integrasyon noktasē sayēsē iin optimum bir 

deĵer seilmelidir. Sac b¿k¿m problemleri gibi toplam eleman sayēsēnēn fazla 

olmadēĵē problemlerde, b¿k¿m problemlerinde bu deĵer 7-9 arasē tanēmlanabilirken 

[34], bu tez alēĸmasēnda analiz s¿resinin kēsētlayēcē bir kēstas olmasē sebebiyle 

integrasyon noktasē sayēsē 3 olarak alēnmēĸtēr. 

 

ķekil 2.2. Ķntegrasyon noktasē sayēsē ile gerilme durumunun ĸematik ifadesi 
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¦ boyutlu elemanlar iin eleman tipi seiminde iki ºnemli durum ele alēnmalēdēr. 

Tek integrasyon noktasēna sahip katē elemanlarda sēfēr enerji modu ya da daha sēk 

kullanēlan ismiyle kum saati durumu (Hourglass mode) kontrol edilmelidir. Bu 

deformasyon tipini kontrol altēnda tutmak analizin tutarlēlēĵē aēsēndan olduka 

ºneme sahiptir. Kum saati durumu ķekil 2.3ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 2.3. Kum saati durumu ºrnekleri (Kesikli izgiler deformasyon sonrasē eleman 

ĸeklini belirtmektedir.) [32]. 

 

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

zamana baĵlē deĵiĸimini ēktē olarak kullanēcēlarēna sunar. Bu ēktēnēn incelenmesi ile 

sonularēn tutarlēlēĵē gºzden geirilebilir. 

 

Bir diĵer ºnemli durum ise negatif hacim durumu ya da diĵer adēyla negatif jacobian 

durumudur. Kºp¿k gibi fazla deformasyona maruz kalan malzemelerde 

elemanlardaki bozulma bu elemanlarēn hacminin negatif hesaplanmasēna sebebiyet 

verecek kadar fazla olabilir [32]. Bu durum malzemenin kopma noktasēndan ºnce 

meydana gelebilir. Bundan dolayē negatif hacim durumu analizin tutarlēlēĵē aēsēndan 
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kontrol edilmelidir. Bu durumun ortaya ēkmasēnē engelleme yollarēna ileriki 

bºl¿mlerde de deĵinilecektir. 

 

Yukarēda bahsedilen temel sebeplerden dolayē katē eleman tipi olarak tam 

integrasyonlu katē elemanlar (S/R solid elements) kullanēlmēĸtēr. Hesaplama noktalarē 

sayēsēnē artērmak, iĸlem s¿resini olumsuz etkilemesine raĵmen ºzellikle kum saati 

durumunun oluĸmasēnē engeller.  

 

Tez kapsamēnda kullanēlan 48 serbestlik derecesine sahip tam integrasyonlu tuĵla 

(brick) eleman, 20 d¿ĵ¿m noktasēna sahip katē elemandan ķekil 2.4ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi orta noktalardaki d¿ĵ¿mlerin yer deĵiĸtirmeleri ve dºnmelerinin dºn¿ĸ¿m¿ ile 

elde edilir [35]. 

 

ķekil 2.4. 20 d¿ĵ¿ml¿ katē elemanēn, her bir d¿ĵ¿mde 6 serbestlik derecesine sahip 8 

d¿ĵ¿ml¿ katē elemana dºn¿ĸt¿r¿lmesi [32]. 

 

Bu elemanēn kullanēlmasēyla kabuk eleman d¿ĵ¿mlerinin katē eleman d¿ĵ¿mleri ile 

paylaĸēlabilmesi saĵlanarak bºylelikle y¿zeylerde sadece dºrt d¿ĵ¿m¿n olmasē, 

ºzellikle temas-darbe iliĸkisi aēsēndan olduka kolaylēk saĵlamaktadēr.  
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Orta nokta d¿ĵ¿m¿ k iin anlēk hēz, kºĸe d¿ĵ¿mlerinin hēzlarēnēn fonksiyonu olarak 

Eĸitlik(2.13),Eĸitlik(2.14) ve Eĸitlik(2.15)ôdeki gibi yazēlēr (bkz. ķekil 2.5): 

 

 1
( ) ( ) ( )

2 8 8

j i j i

k i j zj zi yi yj

y y z z
u u u q q q q

- -
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(2.13) 
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2 8 8

j i j i
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(2.15) 

 

 

Burada u, v, w, ɗx, ɗy ve ɗz, global x, y ve z yºnlerindeki ºteleme ve dºnme yer 

deĵiĸtirmelerini ifade etmektedir. 

 

 

ķekil 2.5. Yunus ve arkadaĸlarēnda gºsterilen tipik bir eleman kenarē [35]. 

Hēz alanēn 20 d¿ĵ¿ml¿ hekzahedron eleman iin d¿ĵ¿m hēzlarē olarak ĸu ĸekilde 

ifade edilir: 
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Burada if Bathe ve Wilson [36]ôēn alēĸmalarēnda ĸu ĸekilde verilmiĸtir: 
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20 d¿ĵ¿m noktalē katē eleman iin standart form¿lasyon yukarēda belirtilen 

dºn¿ĸ¿mler ile kullanēlēr. Eleman 14 noktalē integrasyon kuralēna gºre integre edilir 

[37]: 
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Burada  

   B6 = 0.8864265927977938 b = 0.7958224257542215 

   C8 = 0.3351800554016621 c = 0.758786910639281 

 

olarak Cook tarafēndan bulunmuĸtur. Cook bu kuralēn hesapsal olarak olduka 

maliyetli olan 27 noktalē Gauss kuralē ile neredeyse aynē doĵruluĵa sahip olduĵunu 

ifade etmektedir. Hesapsal olarak bu artēĸēn sebebi 8 noktalē ve 14 noktalē 

integrasyon sayēsē farkēndan kaynaklandēĵēnē, bunun ise sēfēr enerji modlarē 

(hourglass mode) oluĸumunu engellemek iin gerekli olmasēdēr. 

2.1.5. Enerji v erisi 

Ls-Dyna enerji verisini glstat ve d3hsp dosyalarēnda kullanēcēlarēna sunmaktadēr. 

Gerekleĸtirilen analizin tutarlēlēĵēnē kontrol etmenin en temel yolu toplam enerjinin 

kontrol¿ ile m¿mk¿nd¿r. Ls-Dynaôda hesaplanan enerjiler ve bu enerji denkliĵi 

Eĸitlik (2.19)ôde gºr¿lmektedir [38]: 

  

 0 0

int int

total

kin si rw damp hg kin ext

E

E E E E E E E E W+ + + + + = + +

toplam enerji, 

 
(2.19) 

 

Eĸitlik (2.19)ôde Ekin kinetik enerjiyi (kinetic energy), Eint i enerjiyi (internal 

energy), Esi s¿rt¿nmeler dahil aray¿z kayma enerjisini (sliding interface energy), Erw 

rijit duvar enerjisini (rigid wall energy), Edamp sºn¿mleme enerjisini (damping 

energy), Ehg kum saati (hourglass) enerjisini (hourglass energy), 0

kinE  baĸlangē 

kinetik enerjisini (initial kinetic energy), 0

intE  baĸlangē i enerjisini (initial internal 

energy) ve Wext sisteme dēĸarēdan etkiyen iĸi (external work) ifade etmektedir.  

 

Eĸitlik (2.19), sisteme giren iĸin ēkan iĸe eĸit olmasē gerektiĵini ifade etmektedir. 

Enerji eĸitliĵindeki eĸitsizlik analizdeki bir hatadan kaynaklanmaktadēr. Analizlerin 

sonularēnda toplam enerji kontrol¿ yapēlabildiĵi gibi her bir para iin ayrē ayrē 

enerji kontrol¿ yapmak da m¿mk¿nd¿r. Bu kontrol iĸlemleri sērasēyla glstat ve 

matsum verisinden yapēlabilmektedir. Eĸitlik (2.19) analizin kararlēlēĵēnē da 
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belirlemektedir. Kararlēlēk iin enerji oranē kontrol edilmelidir. Enerji oranē Eĸitlik 

(2.20)ôda gºsterilmiĸtir. Ķdeal koĸullarda bu oranēn 1 olmasē gerekirken, 1ôe yakēnlēk 

kararlēlēĵēn bir ºl¿s¿d¿r.  

 

0

total
ratio

total ext

E
e

E W
=

+
 

(2.20) 

2.2. Ls-Dyna D¿ĸ¿rme Testi Anahtar Kelimeleri 

Ls-Dynaôda analizin oluĸturulmasē anahtar kelimeler (keywords) adē verilen birtakēm 

tanēmlamalarla yapēlmaktadēr. Bu tanēmlamalar analizde toplanacak veriler ve ēktē 

olarak yazdērēlmasē iin veri tabanē tanēmlamalarē, sonlu eleman aĵēndaki paralarēn 

tanēmē, bu paralarēn kesit ve malzeme ºzellikleri tanēmē, paralarēn kendi ilerindeki 

ve diĵer paralar ile olan temas tanēmlamalarē, y¿kleme durumu ve kēsēt 

tanēmlamalarē olarak ifade edilebilir.  

2.2.1. Veri tabanē tanēmē 

Ls-Dyna analiz sērasēnda hangi verilerin ēktē olarak yazdērēlacaĵēnē ve 

depolanacaĵēnē *DATABASE anahtar kelimesi ile kontrol edilebilir kēlmaktadēr. 

ASCII (American Standard Code for Information Interchange ï Bilgi Deĵiĸimi iin 

Amerikan Standart Kodlama Sistemi) seeneĵi ile toplanacak veriler 

seilebilmektedir. Bu verilerin hangi sēklēkla dosyaya yazdērēlacaĵē zaman aralēĵē 

seimi ile m¿mk¿n olmaktadēr. Bu anahtar kelime ile depolanabilecek ēktē ºrnekleri 

¢izelge 2.2ôde gºr¿lmektedir. 

 

¢izelge 2.2. Ls-Dynaôda kullanēlabilecek veri tabanē tanēmlamalarē. 

Veri Tabanē Aēklama 

GLSTAT Global Veri (Enerji, hēz, toplam k¿tle deĵerleri) 

MATSUM Malzeme Enerjileri 

NCFORC D¿ĵ¿m Aray¿z Kuvvetleri  

RBDOUT Rijit Cisim Verisi 

RCFORC Bileĸke Aray¿z Kuvvetleri 

SECFORC Kesit Kuvvetleri 
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2.2.2. Para tanēmlamalarē 

Ls-Dyna para tanēmlamasēnē *PART anahtar kelimesi ierisinde tanēmlar. Paralarēn 

kesitleri ve malzemeleri ilgili anahtar kelimelerin numaralarēnēn girilmesiyle 

iliĸkilendirilir. *PART anahtar kelimesi ķekil 2.6ôda gºr¿lmektedir. Burada PID 

para numarasēnē, SECID kesit numarasēnē ve MID malzeme numarasēnē ifade 

etmektedir. 

 

 

ķekil 2.6. *PART anahtar kelimesi. 

 

Bulaĸēk makinesi sayēsal modelinde motor, tuz kutusu gibi bazē paralarēn sayēsal 

modelleri, bu paralarēn sadece aĵērlēklarē, aĵērlēk merkezleri ve atalet momentleri 

tanēmlanmasēyla oluĸturulmuĸtur. Bu paralarēn geometrilerinin sonlu elemanlarla 

ºr¿lmesine uygun olmamasē ve bu paralarēn t¿m bulaĸēk makinesi modelinde sadece 

aĵērlēk ve atalet momenti ile etkide bulunmasē, bu paralar iin farklē bir para 

tanēmēnē gerektirmektedir. Bu tanēm *PART_INERTIA anahtar kelimesi ile 

yapēlmaktadēr. Tanēmlama yapēlērken paralarēn kesit ve malzeme ºzellikleri 

yukarēda zikredilen sebeplerden dolayē rijit olarak kabul edilmiĸtir. 

*PART_INERTIA anahtar kelimesi ķekil 2.7ôde gºr¿lmektedir. Burada XC,YC ve 

ZC k¿tle merkezinin koordinatlarēnē, TM toplam k¿tleyi ve IXX,IYY ve IZZ 

sērasēyla x,y ve z deki atalet tensºr¿n¿ ifade etmektedir. 
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ķekil 2.7. *PART_INERTIA anahtar kelimesi. 

 

2.2.3. Kesit tanēmlamalarē 

Ls-Dyna kesit tanēmlamasēnē *SECTION anahtar kelimesi ierisinde tanēmlar. Ķki 

boyutlu elemanlar kabuk yapēya sahiptirler ve kesit ºzellikleri *SECTION_SHELL 

anahtar kelimesi ile tanēmlanēr. Kullanēlacak eleman form¿lasyonu, et kalēnlēĵē gibi 

tanēmlamalar bu anahtar kelime ile yapēlēr. ķekil 2.8ôde *SECTION_SHELL anahtar 

kelimesi gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 2.8. *SECTION_SHELL anahtar kelimesi. 
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Burada SECID kesit numarasēnē, ELFORM eleman form¿lasyonunu, T et kalēnlēĵēnē 

ve NIP kalēnlēk boyunca integrasyon noktasē sayēsēnē ifade etmektedir. Eleman 

form¿lasyonu olarak tam integrasyonlu kabuk eleman hēzlē bir ºz¿mlemeye sahip 

olmasē sebebiyle seilmiĸtir. Sayēsal integrasyon sērasēnda paralarēn kalēnlēĵē 

boyunca olmasē gereken integrasyon aralēĵē (NIP) beklenilen hassasiyetin saĵlanmasē 

iin uygun bir deĵer seilmelidir. Tez kapsamēnda gerekleĸtirilen analizlerde bu 

deĵerin 3 olarak seilmesi yeterli hassasiyette sonu vermiĸtir. 

 

¦ boyutlu elemanlar iin kesit ºzelliĵi *SECTION_SOLID anahtar kelimesi ile 

tanēmlanēr. Katē yapēdaki elemanlar iin eleman form¿lasyonunu tanēmlamak yeterli 

olmaktadēr. ķekil 2.9ôda *SECTION_SOLID anahtar kelimesi gºr¿lmektedir. 

Eleman form¿lasyonu olarak analizin tutarlēlēĵēnēn saĵlanmasē iin tam integrasyonlu 

katē eleman seilmiĸtir. 

 

 

ķekil 2.9. *SECTION_SOLID anahtar kelimesi. 

 

2.2.4. Malzeme Tanēmlamalarē 

Ls-Dyna malzeme tanēmlamasēnē *MAT anahtar kelimesi ierisinde tanēmlar. 

Malzeme tanēmlamasē Ls-Dyna malzeme k¿t¿phanesinden [32] uygun malzeme 

modelinin seilmesiyle yapēlēr. Bu tez kapsamēnda gerekleĸtirilen analizlerde dºrt 

farklē malzeme modeli kullanēlmēĸtēr. Bu malzemeler bulaĸēk makinesi mekanik 

yapēsēndaki elik ve plastik malzemeler, ambalaj mod¿l¿ndeki kºp¿k malzemesi ve 

motor, tuz kutusu gibi paralar iin rijit malzemedir. 
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Bulaĸēk makinesi mekanik yapēsē, farklē mekanik ºzelliklerdeki elik malzemelerden 

oluĸmaktadēr. Bu malzeme modelleri *MAT_24 anahtar kelimesi ile oluĸturulmuĸtur. 

Bu malzeme t¿r¿nde plastik bºlgedeki malzeme davranēĸēnē tanēmlayan gerek 

gerilme-gerinim eĵrisi tanēmlanarak malzemenin elastik bºlgesinin yanēnda plastik 

bºlgesi de tanēmlanabilmektedir. ķekil 2.10ôda *MAT_24 anahtar kelimesi 430 eliĵi 

iin gºsterilmiĸtir. Burada MID malzeme numarasēnē, RO malzeme yoĵunluĵunu, E 

malzemenin elastisite mod¿l¿n¿, PR Poisson oranēnē, SIGY akma gerilmesini ve 

LCSS malzeme eĵrisi numarasēnē ifade etmektedir. Bu tez kapsamēnda yapēlan 

analizlerde kullanēlan elik malzemelere ait plastik bºlgedeki gerek gerilme-gerinim 

eĵrisi ķekil 2.11ôde gºr¿lmektedir. 

 

 

 

ķekil 2.10. *MAT_24 anahtar kelimesi. 
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ķekil 2.11. ¢elik iin gerek gerilme-gerinim eĵrisi. 

 

Bulaĸēk makinesi mekanik yapēsēndaki plastik paralar *MAT_124 anahtar kelimesi 

ile oluĸturulmuĸtur. Bu modelde malzemeleri hem ekme hem basma durumundaki 

akma gerilmesi-plastik gerinim eĵrileri tanēmlanabilmektedir. ķekil 2.12ôde 

*MAT_124 anahtar kelimesi polipropilen iin gºsterilmiĸtir. Burada LCIDC basma 

durumu iin malzeme eĵrisini belirtirken, LCIDT ekme durumu iin malzeme 

eĵrisini ifade etmektedir. Polipropilen iin ekme ve basma durumunda akma 

gerilmesi-plastik gerinim eĵrileri sērasēyla ķekil 2.13 ve ķekil 2.14ôde gºr¿lmektedir. 
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ķekil 2.12. *MAT_124 anahtar kelimesi. 

 

 

 

ķekil 2.13. Polipropilen iin ekme durumunda akma gerilmesi-plastik gerinim eĵrisi 
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ķekil 2.14. Polipropilen iin basma durumunda akma gerilmesi-plastik gerinim eĵrisi 

 

Bulaĸēk makinesi ambalaj mod¿l¿ Genleĸtirilmiĸ polisitren kºp¿k (EPS-Expanded 

Polystyrene Foam) malzemesine sahiptir. Kºp¿k modeli iin Ls-Dyna malzeme 

k¿t¿phanesinde fazla sayēda malzeme modeli bulunmaktadēr. Bu tez kapsamēnda 

*MAT_63 malzeme modeli en uygun model olarak bulunmuĸtur. Tezin 

amalarēndan biri olan kºp¿k malzemesi iin sayēsal bir model oluĸturulmasē bir 

sonraki bºl¿mde (Bºl¿m 3) daha kapsamlē anlatēlacaktēr.  

 

¢alēĸmalarda kullanēlan diĵer malzeme t¿r¿ ise *MAT_20 anahtar kelimesi ile 

oluĸturulan rijit malzemedir. Rijit malzemeler ĸekil deĵiĸimine uĵramazlar. Bulaĸēk 

makinesinde ĸekil deĵiĸimi incelenmeyen ancak aĵērlēklarē ve ataletleri sebebiyle 

ihmal de edilemeyen motor, tuz kutusu gibi paralar rijit malzeme ile modellenmiĸtir. 

Ayrēca bulaĸēk makinesi modelinin ¿zerine d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿ y¿zey de rijit olarak 

oluĸturulmuĸtur. *MAT_20 anahtar kelimesi ķekil 2.15ôde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2.15. *MAT_20 anahtar kelimesi. 

2.2.5. Temas tanēmlamalarē 

Ls-Dyna temas tanēmlamasēnē *CONTACT anahtar kelimesi ierisinde tanēmlar. 

¥zellikle b¿y¿k deformasyonlarēn gºr¿ld¿ĵ¿ problemlerde, y¿zeyler arasēndaki 

temas durumunun doĵru tanēmlanmasē analizin sonularēnēn doĵruluĵu aēsēndan 

olduka ºnemlidir. Temas tanēmlamalarēnda ºzellikle arpēĸma analizlerinde temasēn 

nerede ve ne ĸekilde meydana geleceĵinin belirlenmesi olduka zordur [39]. Bundan 

dolayē bu tez kapsamēnda gerekleĸtirilen analizlerde paralarēn kendi i 

temaslarēnda ve birbirleriyle olan temaslarēnda otomatik temas tanēmlamalarē 

kullanēlmēĸtēr. 

 

Bulaĸēk makinesi mekanik yapēsēndaki her bir para ile ambalaj mod¿l¿ndeki her bir 

paranēn kendi i temasē *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE anahtar 

kelimesi ile tanēmlanmēĸtēr. Bu temas tanēmlamasē ķekil 2.16ôda gºsterilmiĸtir. 

Burada FS ve FD sērasēyla statik ve dinamik s¿rt¿nme katsayēlarēnē ifade etmektedir. 

B¿t¿n temas tanēmlamalarēn bu deĵerler sērasēyla 0.3 ve 0.2 olarak belirlenmiĸtir. 
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ķekil 2.16. *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE anahtar kelimesi. 

 

Bulaĸēk makinesi mekanik yapēsē ile ambalaj mod¿l¿ arasēndaki ve ambalaj mod¿l¿ 

ile rijit y¿zey arasēndaki temaslar *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_-

SURFACE anahtar kelimesi kullanēlarak gerekleĸtirilmiĸtir. Bu temas tanēmlamasē 

ķekil 2.17ôde gºsterilmiĸtir. Burada SOFT kēsētē 1 olarak belirlenmiĸtir. ¥zellikle 

arpēĸma analizlerinde benzer olmayan malzemelerden oluĸan paralarēn arasēndaki 

temaslarda (Bulaĸēk makinesi mekanik yapēsē ile ambalaj mod¿l¿ arasēndaki temas) 

bu kēsēdēn 1 olarak kullanēlmasē gerekmektedir [40]. 

 



 

41 

 

 

ķekil 2.17. *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE anahtar 

kelimesi. 

 

Analizlerde kullanēlan bir diĵer temas tanēmlamasē 

*CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE anahtar kelimesi kullanēlarak 

gerekleĸtirilmiĸtir. Ambalaj mod¿l¿n¿n bir arada durmasēnē saĵlayan tahtalar ile 

destek straforlarē arasēndaki temas tanēmlamasē bu ĸekilde tanēmlanmēĸtēr. ķekil 

2.18ôde bu temas tanēmlamasē gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2.18. *CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE anahtar kelimesi. 

 

Tez kapsamēnda gerekleĸtirilen analizlerde ºzellikle arpma anēnda alt strafor 

y¿ksek basēnca maruz kalmaktadēr. Kºp¿k gibi yumuĸak malzemelerde bu durum 

negatif hacim elemanē adē verilen elemanlarēn oluĸmasēna sebebiyet vermekte bu ise 

analizlerin hatalē durdurulmasēna sebebiyet vermektedir. Bu durumun ºn¿ne 

geebilmek iin Ls-Dynaôda *CONTACT_INTERIOR anahtar kelimesi 

kullanēlmaktadēr. Bu temas tanēmlamasē ķekil 2.19ôda gºsterilmiĸtir. Bu temas 

tanēmlamasēnda sadece tek bir para tanēmlanabilmektedir [32]. 

 

 

ķekil 2.19. *CONTACT_INTERIOR anahtar kelimesi. 
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2.2.6. Ķlk hēz ve yerekimi kuvveti tanēmlamalarē 

Ls-Dyna ilk hēz tanēmlamasēnē *INITIAL_VELOCITY anahtar kelimesi ierisinde 

tanēmlar. Bu tez kapsamēnda bulaĸēk makinesinin 300 mm y¿ksekliĵinden tabanē 

¿zerine ve 10 derece yana yatēk olarak d¿ĸ¿rme analizleri gerekleĸtirilmiĸtir. Analiz 

s¿resini azaltmak iin bulaĸēk makinesinin havada kalma s¿resi azaltēlmalēdēr. Bu 

nedenle bulaĸēk makinesinin kat ettiĵi y¿kseklik boyunca yerekimi ivmesi ile 

kazandēĵē hēz ilk hēz olarak belirlenir. Eĸitlik (2.21) d¿ĸ¿rme hēzēnē d¿ĸ¿ĸ 

y¿ksekliĵine gºre vermektedir. 

 

 2V gh= . (2.21) 

 

Burada V ilk hēzē, g yerekimi ivmesini ve h d¿ĸ¿ĸ mesafesini ifade etmektedir. 

Analizlerde d¿ĸmenin baĸladēĵē y¿kseklik 50 mm olarak belirlenmiĸtir. Buna gºre ilk 

y¿ksekliĵin 300 mm olduĵu gºz ºn¿nde bulundurularak bulaĸēk makinesinin 

analizlerdeki d¿ĸ¿ĸ hēzē Eĸitlik (2.21) ile aĸaĵēda gºsterildiĵi gibi hesaplanēr. 

 

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

 

*INITIAL_VELOCITY anahtar kelimesi ķekil 2.20ôde gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 2.20. *INITIAL_VELOCITY anahtar kelimesi. 

 

Ls-Dynaôda yerekimi ivmesi *LOAD_BODY_Z anahtar kelimesi ierisinde 

tanēmlanmaktadēr. Bu tanēmlamada yerekimi ivmesinin b¿y¿kl¿ĵ¿ analiz s¿resine 
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baĵlē olarak eĵri olarak tanēmlanēr. ķekil 2.21ôde bu tanēmlama gºsterilmiĸtir. Burada 

LCID yerekimi ivmesi b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n analiz s¿resine baĵlē eĵrisinin numarasēnē 

belirtirken, SF ºlekleme faktºr¿n¿ ifade eder.  

 

 

ķekil 2.21. *LOAD_BODY_Z anahtar kelimesi. 
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3. K¥P¦K MALZEME MODELĶ OLUķTURULMASI 

3.1. Kºp¿k Malzeme ¥zellikleri  

Kºp¿kler y¿ksek enerji emebilme ºzelliĵine sahip d¿ĸ¿k aĵērlēklē malzemelerdir. 

Ambalajlama, ēsēl yalētēm, aralarda kapē saclarēnda koruma, yataklarda konfor 

saĵlama gibi birok alanda kºp¿k malzemeleri kullanēlmaktadēr. Kullanēm amacēnēn 

eĸitliliĵinden dolayē kºp¿k malzemesinin farklē ºzelliklere sahip eĸitleri mevcuttur. 

Bundan dolayē kºp¿kler iin malzeme modellemesinin yapēlabilmesi de 

zorlaĸmaktadēr. 

 

Kºp¿kler aēk h¿creli ve kapalē h¿creli olabilirler. Sēkēĸma esnasēnda malzeme 

ierisindeki gazēn dēĸarē ēkabildiĵi kºp¿kler aēk h¿crelidirler. Bu kºp¿kler 

genellikle esnek ºzelliktedirler. Kºp¿kler iin bir diĵer ºnemli husus yapēldēĵē 

malzemenin ºzelliĵidir. Buna gºre rijit ya da esnek yapēda olabilirler. Rijit 

malzemelerden oluĸan kºp¿kler buruĸabilir kºp¿klerdir. Buruĸabilir kºp¿klerin 

deformasyonu s¿nek ve gevrek olabilir. S¿nek davranēĸa sahip buruĸabilir kºp¿kler 

plastik deformasyona maruz kaldēktan sonra elastik geri dºn¿ĸ¿m ok az olur ya da 

hi olmaz. Metalik kºp¿kler bu gruba ºrnek olarak verilebilir. ¥te yandan, gevrek 

buruĸabilir kºp¿klerde h¿cre duvarlarē ºker. Rijit poli¿retan kºp¿kleri bu ĸekilde 

deforme olur. Bulaĸēk makinesi ambalaj mod¿l¿nde kullanēlan genleĸtirilmiĸ 

polisitren kºp¿kleri kapalē h¿cre yapēsēna sahip olup, rijit malzeme davranēĸē 

gºsterirler [17]. 

 

Kºp¿kler ekme veya kayma y¿klemelerine karĸē dayanēklē deĵillerdir. Kºp¿k 

malzemelerinde ele alēnan deformasyon durumu basmadēr. Kºp¿klerde basma 

gerilme-gerinim iliĸkisinde genellikle ¿ bºlgeden sºz edilebilir [17] (bkz. ķekil 3.1).  

 




