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BiR ANKASTRE BULASIK MAKINESININ DUSME TESTININ
MODELLENMESI VE ANALIZI

OZET

Beyaz esya sektoriinde, iirlinlerin depolanmasi ve nakliyesi siire¢lerinde ¢arpma ve
diisme sonucu hasar goérmeleri onemli bir maliyete neden olmaktadir. Diisme ve
carpma gibi olumsuz senaryolarin yasanmasi neticesinde irtinlerin tamir edilmesi
veya kullanilmaz hale gelmesi olasidir. Uriinlerin iiretim hattindan ¢ikip miisteriye
ulagincaya kadar bir¢ok tasima aracina yiiklenilip indirilmesi, diisme ve c¢arpma
risklerine neden olmaktadir. Bu nedenle {iriinlerde meydana gelebilecek olasi
hasarlar1 6nlemek i¢in, beyaz esyalar koruyucu paketleme malzemeleri ile muhafaza
edilmektedir. Paketleme malzemesi olarak basma durumundaki enerji yutumlama
ozellikleri yiiksek, polimer kdpiik malzemeler tercih edilmektedir. Uriiniin diisme ve
carpmast sonucunda, paketleme malzemesinin yeterli performansi gosterip
gostermediginin belirlenmesi amaciyla, fabrika ortaminda fiziksel diisme testleri
yapilmaktadir. Fabrika ortaminda yapilan bu fiziksel diisme testleri 6nemli bir
maliyet ve zaman kaybina neden olmaktadir. Fiziksel diisme testlerinde ortaya ¢ikan
bu maliyet ve zaman kaybi, endiistride ¢alismakta olan miihendislerin alternatif
metotlar arastirmalarina neden olmustur.

Gilintimiizde gelisen ve hala biiyiik bir hizla gelismekte olan bilgisayar teknolojisi ile
birlikte, bilgisayar destekli miihendislik araglart kullanilarak gergeklestirilen
calismalarin 6nemi artmistir. Endistride de kullanimi oldukca yaygin olan bu
bilgisayar destekli miihendislik araglarindan biri de sonlu elemanlar yazilimlaridir.
Sonlu elemanlar yazilimlar ile karmasik miihendislik problemleri basitlestirilerek,
kabul edilebilir bir yaklasim ile sayisal olarak ¢oziimlenebilmektedir. Tasarim siireci
ile birlikte es zamanli olarak kullanilan sonlu eleman yazilimlari, optimum tasarimin
en kisa silirede gergeklestirilebilmesini saglamaktadir. Gelistirilen miihendislik
yazilimlar1  kullanilarak  gergeklestirilen simiilasyonlarla, endiistride yapilan
caligmalarda daha hizli ve etkin sonuclara ulasilmaktadir. Sonlu eleman yazilimlari
kullanilarak yapilan ¢alismalarin giivenilirligi, kurulan sonlu elemanlar modeli ve
malzeme 6zelliklerinin dogru bir bicimde modellenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu
nedenle beyaz esyalarda uygulanan diisme testi simiilasyonlarinda enerji yutumlayici
paketleme malzemelerinin malzeme 6zelliklerinin dogru bir bigimde modellenmesi
gerekmektedir.

Beyaz esya sektoriinde paketleme malzemesi olarak cogunlukla genlestirilmis
polistren tercih edilmektedir. Endiistride strafor veya polimer kopiik olarak da
adlandirilan genlestirilmis polistren, petrolden elde edilen ve basma durumunda
enerji yutumlama o6zelligi yiliksek bir malzemedir. Paketleme performansinin
artirtlmast  ve optimum paketleme yapilmasi strafor malzemenin mekanik
ozelliklerinin  bilinmesi ile miimkiin olmaktadir. Paketleme performansinin
artirilmasi ile {iriinler darbelere karsi daha korunakli hale getirilebilir. Uriinlerin
nakliye esnasinda diisme ve darbe sonucu hasar gérmeleri engellenerek, ekonomik
kayiplar 6nlenebilmektedir.

XXi



Bu calisma kapsaminda ankastre bulasik makinasinin diisme testi analizleri ve
fiziksel diisme testleri yapilmistir. Ankastre bulagik makinasinin kiitlesi dikkate
alinarak, Arcelik A.S. biinyesinde yer alan standartlar incelendiginde, makinanin 25
cm yikseklikten diisme durumunda hasar almamasi gerekmektedir. Standartta
belirtilen durumda makine, 25 cm’den diiz ve kenarlar tizerine 10° agili olarak
diisiiriilmektedir. Heniiz prototip asamasinda bulunan bu iirliniin iiretim onay1 almasi
icin bu testlerden hasarsiz olarak ge¢mesi gerekmektedir. Ayrica, ¢alisma
kapsaminda zorlayict kosul olarak makinanin 40 cm yiikseklikten diisme testleri de
yapilmustir.

Sonlu elemanlar analizleri yapilarak gergeklestirilen diisme analizleri ele alindiginda
literatiirde strafor malzemesinin yiiksek gerinim hizlarindaki mekanik o6zellikleri
arastirllmistir. Fakat literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde Arcelik A.S.
blinyesinde kullanilan strafor malzemelere ait Ozellikler bulunmamaktadir. Bu
nedenle Onciil bir ¢alisma olarak oncelikle beyaz esya sektoriindeki uygulamalarda
kullanilmakta olan strafora ait mekanik Ozelliklerin belirlenmesi amaglanmustir.
Literatiirde polimer kdpiik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili
yapilan c¢aligmalardan strafor malzemesinin mekanik o6zelliklerini etkileyen
parametreler ve mekanik 6zelliklerin belirmesi i¢in yapilan test calismalar1 elde
edilmistir. Polimer kopiik malzemelerin mekanik 6zellikleri yogunluk, gerinim hiz1
ve ortam sicaklifina bagli olarak degismektedir. Diisme testlerinde strafor
malzemenin yiiksek gerinim hizlarinda deformasyona ugradigi bilindiginden, bu
hizlardaki mekanik 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir.

Ulkemizde polimer kdpiikk malzemelerin yiiksek gerinim hizlarmdaki mekanik
ozelliklerini belirlemek ic¢in uygun test cihazlarina sahip arastirma merkezleri ve
tiniversiteler bulunmaktadir. Fakat bu arastirma merkezlerinde yer alan test
cihazlarinin kopiik numunelerin test edilmesi i¢in uygun vurucu kafaya sahip
olmamasi nedeniyle straforun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in basit diisme
testi diizenegi tasarlanmistir. Basit diisme testi diizeneginde 25 ¢cm, 40 cm ve 70 cm
yiikseklikten serbest diismeye birakilan kiitlenin, strafor numunesine c¢arpmasi
saglanarak, carpma anindaki veriler toplanmistir. Diisme testi diizenegine ivmeolger,
kuvvet ve lazer deplasman sensorleri yerlestirilmistir. Kurulan diisme testi diizenegi
ile 20, 24, 26 ve 30 kg/m® yogunluklarda, 50x50x50 mm?® boyutlarindaki strafor
numunelerinin yliksek gerinim hizlarindaki mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica
gerinim hizinin malzemelerin mekanik o6zelliklerine olan etkisini belirlemek icin
Zwick standart ¢cekme testi cihazi ile de testler yapilmistir. Zwick test cihazi ile
yapilan testler 200 mm/dak, 500 mm/dak ve 1000 mm/dak diisiik yiikkleme hizlarinda
gerceklestirilmistir. Daha sonra ayni yogunluktaki numuneler i¢in diisiik ve yiiksek
hizlardaki mekanik ozellikler karsilastirilmistir.

Ankastre bulasik makinasinda paketleme malzemesi olarak 20 kg/m® yogunluktaki
strafor malzeme kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda sonlu eleman paket programi
olarak kullanilan Hyperworks programi icerisinde, straforun modellenmesi ig¢in
kullanilabilecek olas1 malzeme kartlar1 arastirilmistir. Straforun modellenmesi igin
Visko-Elasto-Plastik malzeme kart1 kullanilmistir. Hyperworks programi igerisinde
yer alan Radioss eksplisit ¢oziiciisii kullanilarak diisme test diizeneginin analizleri
yapilmistir. Buradan elde edilen sonuglar incelendiginde strafora ait deneysel veriler
ile sonlu elemanlar analiz sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Straforun malzeme modeli olusturulduktan sonra ankastre bulasik makinasinin
diisme analizi igin sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Ardindan ankastre bulasik
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makinasinda yer alan komponentlerin malzeme Ozellikleri tanimlanmistir.
Hyperworks programi igerisinde bulunan Radioss ¢oziiciisiine ait malzeme kartlar
incelenmistir. Buna gore ankastre bulagik makinasinda yer alan sac pargalar icin
Johnson-Cook malzeme karti kullanilmistir. Ote yandan bulasik makinasinda yer
alan plastik komponentler i¢in ise elasto-plastik malzeme kart1 kullanilmistir. Son
olarak bulasik makinasinda yer alan ve diisme aninda kiitlesel 6zelliklerinden dolay1
atalet kuvvetlerine neden olan motor, kompresor ve evaporator igin elastik malzeme
kartt kullanilmistir. Bu komponentlerin sadece kiitlesel olarak modellenmesi
saglanmustir.

Ankastre bulasik makinasinin sonlu elemanlar modeli kurulduktan sonra, standartta
belirtilen 25 cm ve zorlayici kosul olarak belirlenen 40 cm yiikseklikten diisme
analizleri yapilmistir. Makinanin 25 cm yiikseklikten diigmesi sonucu herhangi bir
hasar riski goriilmemistir. Fakat 40 cm yiikseklikten diisme durumlarinda makinanin
alt kisminda yer alan sasinin kompresor baglanti bolgesinde plastik deformasyonlar
goriilmektedir.

Son olarak makinanin Ankara Bulasik Makinas1 Isletmesi’nde bulunan diisme testi
diizenegi ile fiziksel diisme testleri gergeklestirilmistir. Calisma heniiz prototip
asamasinda oldugundan dolayi testler ayn1 makina kullanilarak yapilmistir. Gergek
durumdaki fiziksel diigme testlerinde, her bir senaryo icin farkli makina
kullanilmaktadir. Bu durumda da test maliyeti artmaktadir. Yapilan testlerde her bir
diisme senaryosunun ardindan paketleme malzemesi ¢ikarilarak makinanin hasar
durumu incelenmistir. Ayrica her testten once makina kullanilmamis paketleme
malzemesi ile kaplanarak testler yapilmistir. Sonugta makinanin 25 cm yiikseklikten
diismesi sonucu makine iizerinde herhangi bir hasar gézlenmemistir. Ote yandan 40
cm ylikseklikten diisme sonucunda makine iizerinde yer alan komponentlerde hasar
meydana gelmistir. Fiziksel diisme test sonuclari ile analiz sonuglart uyumluluk
gostermistir.
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MODELING AND DROP TEST ANALYSIS OF THE BUILT-IN DISH
WASHER

SUMMARY

In white appliances sector, the process of storage and transportation of products,
impact and the falling damage to products lead to significant cost. The products may
become unusable or may need a costly repair as a result of the possible dropping and
impact cases. After the products are out of the production line, there is always a risk
that the product may be subjected to drops and impacts. Therefore, to avoid this
possible damage during transportation, white appliances are packaged using
protective materials. Polymer foam materials that have high energy absorbing
capability under compression are preferred in the white appliances industry. In order
to guarentee that the packaged products have sufficient level of protection againist
possible dropping or impacts, these products are subjected to so-called dropping
tests. Such tests may become quite expensive if the tests are to be repeated many
times in case the prototype does not meet the requirements of the standards. Thus,
engineers who work in the industry are searching for alternative methods to
minimize such costs.

Nowadays, the importance of computer aided engineering tools is becoming more
important as computer technology is advancing. Finite elements software, which is
one of main computer aided engineering tools, is commonly used in the industry.
This means that complex engineering problems can be modeled and solved
numerically by using computer aided engineering tools. Finite element software are
being used during design process, helping the engineers optimise their design in the
shortest time. Projects are being completed faster and more effective by using
advanced enginnering tools in industry. However, accuracy and reliability of the
numerical simulations depend on many factors including the material properties of
parts comparing a product. Therefore, mechanical properties of the packaging
materials used in the white appliances industry must be modelled accurately for drop
test simulations.

Expanded polystrene is mostly preferred as a packaging material in household
industry. Expanded polystrene, also named as styropor or polymer foam, is obtained
from petroleum and has a high energy absorbing property under compression.
Mechanical properties of styropor materials must be known for numerical
simulations aiming to optimise the performance of the packaging. Optimized
protection of goods against impact during transportation can save very significant
amount of cost to the industry.

In this study, physical drop tests and drop tests analysis of built-in dish washer are
carried out. Associated drop test standarts required that built-in dish washer should
have no damage when product is dropped from 25 cm height. As specified in the
standard, drop tests should be carried out as free falling tests with 0° and 10°
inclination angles with respect to the edges of the product. The built-in dish washer
machine should not be damaged during these tests to get. On the other hand, drop

XXV



tests from higher levels are also carried in practise to assess the impact resistance of
products. For instance, built-in dish washer was dropped from 40 cm height to
evaluate the impact resistance.

In this thesis, firstly, mechanical properties of expanded polystrene materials at high
strain rates are invastigated in the literature for drop test analysis. However, when
studies available in the literature are rewieved, it is not possible to find the properties
of packaging foam materials used in Argelik. Therefore, determination of the
mechanical properties of the foam material became one of the main tasks in this
thesis. It was found in the literature that mechanical properties of polymer materials
mainly depend on density, strain rate and ambient temperature. It was therefore
necessary to obtain the material properties at appropriate strain rates for drop tests
described in the standards.

There are available research centers and universities having test equipments and
devices suitable for the determination of the mechanical properties of polymer
materials at various strain rates. However, available test equipments were found to be
not capable of carrying out the tests at the desired strain rates. Therefore, a drop test
rig was designed and developed in this thesis to determine the mechanical properties
of polymer foam material used in white appliances industry at desired strain rates.
After free falling mass is dropped from 25 cm, 40 cm and 70 cm heights on a
styropor specimen, the appropriate data are collected using appropriate sensors of the
drop test rig. Force sensor, laser displacement sensor and accelerometer are utilised
in the drop test rig. A cubic specimens with dimensions 50 x 50 x 50 mm? with
variying densities (20, 24, 26 and 30 kg/m?) were tested at high strain rates using the
test rig developed in the thesis. Also, the same specimens were tested using Zwick
standart tensile test machine under uniaxial compression at low strain rates so as to
compare strain rate effects on mechanical properties of foam materials. After all tests
were carried out, mechanical properties of the foam materials were compared at low
and high various strain rates.

20 kg/m?® density styropor is used as a packaging material for packaging the built-in
dish washer in this study. Hyperworks finite element software was used to model and
simulate the drop test rig. Hexahedral elements are commonly used in literature to
model foam materials. However, tetrahedral elements were used to model packaging
materials in built-in dish washer because of complex geometry of packaging
materials. Therefore, finite element model of polymer foam must be verified not only
hexahedral elements but also tetrahedral elements to obtain accurately results from
drop test simulations of the built-in dish washer. On the other hand, various material
models were researched in Hyperworks finite element software to model accurately
for polymer foam materials and visco-elasto-plastic model was chosen to model
styropor. Radioss explicit solver in Hyperworks was utilised for the numerical
simulation of the drop test rig. Then, the results obtained from the transient
simulations were compared with the drop test results. It is found that the results
obtained from measurements and simulations agree very well both hexahedral and
tetrahedral elements.

After material model of styropor was verified, a finite element model suitable for
transient non-lineer analysis for the built-in dish washer was created. Built-in dish
washer components can be divided into four groups that are sheet metals, plastic
components, auxillary components and packaging materials. After all components of
the machine were created, material properties of individual components were
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defined. For sheet metal components of machine, Johnson-Cook material model was
used. Johnson-Cook material model is commonly used in literature for isotropic
materials such as sheet metals. On the other hand, elasto-plastic material model was
selected to define properties of plastic components such as chassis, air channel, salt
cellar. Finally, auxillary components such as motor, compressor and evaporator
whose inertia properties are very important during impact are defined using elastic
material model.

After the finite element model of built-in dish washer machine was ready, drop test
simulations were carried out for 25 cm and 40 cm height cases. The results of the
drop test simulations showed that there was no risk of any damage to the machine
when it was dropped from 25 cm height that is specified in standard. However, drop
test simulations for 40 cm height revealed that some plastic deformations could
occur, at the plastic bottom chassis where the compressor is assembled to the
machine.

Physical drop tests were also carried out in Ankara Dish Washer Plant using a
prototype built-in dish washer. Only one prototype was available for physical drop
tests. Therefore, the same built-in dish washer prototype was used in tests with
varying drop tests heights. After each drop test, packaging material was removed
from built-in dish washer and the possible damage to the machine was inspected.
Also, before each test, built-in dish washer was packed using unused packaging
material. As predicted using numerical simulation, physical drop test from 25 cm
height also showed no sign of any damage on machine, confirming that the product
has sufficient resistance to drop damage. However, some damage occurred when the
machine was dropped from 40 cm height. This result is also in agreement with
numerical simulations.
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1. GIRIS

Glinlimiizde, endiistriyel iriinlerin giivenilir bir sekilde paketlenmesinin 6nemi
giderek artmaktadir. Bunun nedeni; depolama, istifleme, nakliye...vb. siireclerde
irlinlerin sik¢a diismesi nedeniyle ortaya ¢ikan olumsuz sonuglardir. Diisme
senaryosuna maruz kalan iirlinlerin iizerlerinde olusacak hasarlarin, standartlarda
belirtilen azami degerleri asmamasit ve {iirlinde bulunan kritik komponentlerin
islevlerini yitirmemeleri gerekmektedir. Kisacasi, iirlinlin imal edildigi ortamdan
cikip miisteriye hasarsiz bir sekilde ulastirilmasi paketlemenin en 6nemli kriteridir.
Bunu saglayabilmek icin de, irlinler yalittm ve enerji yutumlama &zelligi ¢ok iyi
olan malzemeler ile paketlenmektedir. Paketlemede diger bir 6nemli kriter ise
paketlemenin minimum hacimde gergeklestirilmesidir. Minimum hacimde paketleme
yapilmasi, kullanilan paketleme malzemesi miktarin1 azaltacagindan, daha az
maliyetli olacaktir. Fakat minimum hacimde paketleme yapilmasi, esasinda nakliye
acisindan ¢ok daha 6nemlidir. Daha az hacimde paketleme malzemesi kullanilmasi,
daha ¢ok iirliniin nakliye edilebilmesine olanak tanimaktadir. Bu da nakliye isleminin
daha ekonomik bir sekilde gergeklestirilmesini saglar. Ote yandan, paketleme
malzemesi ve artiklarinin olumsuz cevresel etkileri géz 6niine alindiginda, minimum
hacimde malzeme kullanilmasi ile birlikte dogaya olan zararli etkiler en aza

indirgenecektir.

Beyaz esya sektoriinde, paketleme uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen malzemeler
polimer kopiik malzemelerdir. Polimer kopiik malzemeler diisme aninda ortaya ¢ikan
ve lrline etkiyecek olan yiikleri yutumlama 6zelligine sahip, diisik yogunluklu
malzemelerdir. Polimer kopiikk malzemeler igerisinde de en ¢ok tercih edilenler
polietilen (PE) ve genlestirilmis polistirendir (EPS). Ozellikle son yillarda beyaz
esya sektoriinde, genlestirilmis polistren malzemelerin, polietilen malzemelere gore
daha ¢ok tercih edildigi bilinmektedir. Literatiirde, asil ad1 genlestirilmis polistiren
(EPS) olan malzeme, piyasada, iiretici firma BASF’in kendi markasi olan “Strafor”
ismiyle de taninmaktadir. Ekonomik iiretimi nedeniyle de tiim diinyada paketlemede

tercih edilmektedir.



Genlestirilmis polistrenin tarihgesi incelendiginde, ilk stiren sentezinin BASF
tarafindan 1929°da gerceklestirildigi  goriilmektedir. 1930°da ise endiistride
kullanilmaya baglanmistir fakat genlestirilmis polistiren olarak kullanimi 1950’lerde
olmustur. 1952’de Alman Patent Ofisinin “Polimer Esasli Gozenekli Malzeme
Uretim Metodu” isimli yaymladig1 kitap straforun tarihgesinin baslangici olarak
kabul edilmektedir. Bu tarihten sonra genlestirilmis polistrenin paketleme malzemesi
olarak kullanilmasi ve bununla birlikte mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi oldukca

yayginlagsmustir [1].

1.1 Problemin Tarifi

Miisteriye ulagtirilmak iizere, genlestirilmis polistren malzeme ile giivenilir bir
sekilde paketlenen {iriinlerin, herhangi bir diisme senaryosuna maruz kalmasi
durumunda, iirlinde meydana gelecek hasar durumunun tespiti ve bu hasarin
engellenmesi i¢in standart diisme testleri yapilmaktadir. Bu testler, {iriiniin iiretim
onay1 almasi i¢in gerekli testlerden biridir. Bu testlerde paketlenmis haldeki {iriin,
standartta belirtilen yiikseklik ve agilardan serbest diismeye birakilmakta ve iiriinde
hasar meydana gelip gelmedigi kontrol edilmektedir. Sonuglarin giivenilirligi ve
dogrulugu agisindan, her bir diisme senaryosu i¢in yeni bir iirlinlin test edilmesi
gerekliligi yiiksek maliyet ve zaman kaybina neden olmaktadir. Gliniimiizde, gelisen
teknoloji ile birlikte bu testlerin ayn1 sekilde sonlu elemanlar programlari kullanarak,
sayisal model olusturup simiile edilebilmesi de miimkiin olmaktadir. Sayisal model
olusturularak gergeklestirilen diisme testlerinde, hasar olusan bolgelerinin tespiti
daha kolay bir bi¢imde yapilabilmekte, farkli diisme senaryolarinda farkli iiriin
kullanimina bagli ekstra maliyet ortadan kalkmaktadir. Sonlu elemanlar metodu
kullanarak gerceklestirilen bu diisme testleri, tasarim asamasi ile es zamanh
yapilarak, tasarim siirecini hizlandirmakta ve diisme kaynakli revizyon maliyetlerini
azaltmaktadir. Kisacasi, diisme testlerinin sayisal model olusturarak yapilmasi

maliyet ve gilivenilirlik agisindan oldukga Kritik bir 6neme sahiptir.

Sonlu eleman paket programlar1 kullanilarak gerceklestirilen diisme testlerinde,
diisme senaryosuna maruz kalan {irlin sayisal olarak modellenerek, standartta
belirlenen kosullar gergeklestirilecek sekilde analiz edilmektedir. Uriiniin paketleme
malzemesi ile birlikte sayisal modelinin olusturulmasi beraberinde bazi zorluklar1 da

getirmektedir. Analiz sonucunda dogru c¢iktilarin elde edilebilmesi ig¢in, sayisal



modelde bulunan tim komponentlerin malzeme 6zelliklerinin dogru bir bigimde
modellenmesi gereklidir. Uriiniin komponentlerine ait malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin bilinmesine ve sayisal olarak modellenebilmesine ragmen, paketleme
malzemesi olarak kullanilan genlestirilmis polistrenin malzeme 6zelliklerinin
modellenmesi olduk¢a gligtiir. Ayrica, literatiirde genlestirilmis polistrenin mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan caligmalara bakildiginda, bunlarin beyaz
esya diisme testlerinde kullanilmasi agisindan yeterli dogruluga sahip olmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle oncelikle paketleme malzemesi olarak kullanilan
genlestirilmis polistrenin, diisme senaryolarina uygun bir sekilde mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi ve sonlu eleman paket programi igerisinde modellenmesi
gerekmektedir. Genlestirilmis polistrenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinin

ardindan iirlin diisme analizleri gerceklestirilebilmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

1.2.1 Beyaz esya diisme testleri

Literatiirde, ¢esitli endiistriyel iriinler lizerinde yapilan bir¢ok deneysel diisme testi
caligmas1 bulunmaktadir [2-6]. Fakat beyaz esya sektorii gozoniine alindiginda,
calismalarin sayisinin  kisitli oldugu sdylenebilir. S6z konusu, diisme testi
caligmalarinin simiilasyonu oldugunda ise literatiirde bulunan caligma sayisinin

oldukca azaldig1 goriilmektedir.

Arcelik A.S. ve L.T.U. isbirligi ile Gériiciioglu [2] tarafindan hazirlanan yiiksek
lisans tezi kapsamida 20 kg/m? yogunluktaki genlestirilmis polistirenin tek eksenli
basma testleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar iiretici firma BASF’1n verdigi
sonuclar ile kiyaslanmistir. Bu testler gerceklestirilirken ITU Makina Fakiiltesi
Mukavemet Laboratuvari’nda bulunan standart ¢ekme testi diizenegi ASTM D695
standart1 g6z Oniine alinarak basma testi amaciyla kullanilmistir. Ancak standart
cekme diizeneginin yiikleme hizinin (maksimum 13 mm/sn), gercekte diisme
durumundaki hizdan (2500 mm/sn) oldukga diisiik olmasi, genlestirilmis polistrenin
malzeme modelini dogru olarak elde edilememesine neden olmaktadir. Standarta
gore, 12.5x12.5x2 mm*’liik dikdortgen prizmasi ya da 12.5 mm ¢apinda ve 25 mm
boyunda silindirik numuneler kullanilmistir. Uretici firmanin verdigi sonuglar ile test
sonuglart oldukca benzer oldugundan, ¢amasir makinasit diisme simiilasyonu i¢in

BASF’in verileri kullanilmistir. Sonugta, standart c¢ekme diizeneginin hizinin,



gercekte diisme durumundaki hizdan oldukga diisiik olmasi, ¢aligma agisindan eksik
bir noktayr isaret etmektedir. Ayrica, c¢aligma kapsaminda diisme analizi
gerceklestirilen gamasir makinasina ait sonlu eleman ag modeli oldukg¢a basit bir

yapida olusturulmustur.

Balaban’in hazirladig1 yiiksek lisans tezinde [3], buzdolabinin temsili sonlu eleman
modeli olusturularak, alt kisimda bulunan straforun boyutsal optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda ANSYS paket programi kullanilmustir.
Calismada sonlu elemanlarda kullanilan eksplisit ve implisit metodlarin teorisine
detayli olarak yer verilmistir. Eksplisit kontak algoritmalari, kopiiklerin malzeme
modelleri ve optimizasyon parametreleri anlatilmistir. Kopiik optimizasyonu, implisit
ve eksplisit metodlarin her biri i¢in yapilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Implisit
metodda, literatiirde strafor icin bulunan gerilme-gerinme diyagrami dikkate
alinarak, “Mooney Rivlin” malzeme modeli kullanilmistir. Eksplisit metodda ise,
“Crushable Foam” malzeme modeli kullanilmistir. Buzdolabina ait ¢elik
komponentler lineer elastik malzeme modeli ile modellenmistir. Buzdolabinin 50 cm
yiikseklikten diiz ve 10°’lik agilarla dort farkli kenari Gistiine diisme senaryolari analiz
edilmistir. Sonugta, alt kisimda yer alan strafor optimize edilmis ve iki farkl kopiik

tasarimi sunulmustur.

Martinez ve arkadaglari tarafindan yapilan caligmada [4], Ustten yiiklemeli bir
camagir makinasinin diisme testleri deneysel ve sayisal ortamda gergeklestirilerek,
sonuglar Kkarsilagtiritlmistir. Calisma kapsaminda, triiniin paketli haldeki sonlu
elemanlar modeli, Hyperworks programinda kurularak, belirtilen senaryolardan
diisme durumlar1 degerlendirilmis ve optimum paketleme amaglanmistir. Paketleme
malzemesi olarak kullanilan genlestirilmis polistrenin istenen gerinim hizindaki
mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla 6zel bir test diizenegi kurulmus ve
sayisal model test sonuclari ile uyumlu hale getirilmistir. Genlestirilmis polistrenin
paket program igerisindeki malzeme modeli igin visko-elasto-plastik malzeme
kabulii yapilmistir. Calismanin sonunda iiriinlin simiilasyon sonuglari ile deneysel
sonugclar, iiriin lizerinde meydana gelen deformasyonlar ve zemine ¢arpip geri sekme
stireleri agisindan karsilastiritlmistir. Bu asamadan sonra ise paketleme malzemesinin

topoloji optimizasyonu iizerine yogunlasilmistir.

Kumar, Kaushik ve Sharma’nin yaptig1 calismada [5], LG marka klima dis {initesinin

sonlu elemanlar modeli kurularak, diisme analizi yapilmis ve sonuglar fiziksel



testlerle karsilastirilmistir. Calismanin amacinin Oncelikle, tasarim asamasinda
diisme agisindan kritik bdlgelerin tespitinin yapilmasi ve tasarim siirecinde gerekli
aksiyonlarin alinarak, siirecin kisaltilmasi oldugu belirtilmistir. Bu kapsamda klima
dis lnitesinin diisme analizi agisindan kritik 6neme sahip tiim komponentleri ile
paketleme malzemesi olarak kullanilan genlestirilmis polistren ve karton malzemeler
ile birlikte, sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonlu eleman paket programi
olarak Hyperworks programi ve igersindeki Radioss ¢oziisii  kullanilmistir.
Calismanin igeriginde sac ve genlestirilmis polistren malzemeler i¢in kullanilan
malzeme modelleri, komponentler arasindaki baglantilarin ve baslangi¢ kosullarinin
tariflenmesi detayli olarak anlatilmistir. Fakat genlestirilmis polistrene ait mekanik
ozelliklere yer verilmemistir. Calismanin sonucunda fiziksel test ile simiilasyon

sonugclar1 karsilastirilmis ve sonuglarin oldukca yakin oldugu belirtilmistir.

Neumayer, Chatiri ve Hoermann tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [6], bir firmin
diisme testi simiilasyonu yapilmistir. Firinin sonlu elemanlar modeli olusturulurken,
koplik malzemesinin iizerine sarili olarak yer alan plastik folyo da modellenmistir.
Firinda yer alan bazi komponentler noktasal kiitle olarak modele dahil edilmistir.
Caligmada LS-DYNA paket programi kullanilirken, koplik malzemesinin malzeme
modeli i¢in “Isotropic Crushuble Foam (Type 75)” malzeme modeli tecih edilmistir.
Kopiik malzemesine ait mekanik Ozellikler tek eksende basma deneyi ile
belirlenmistir. Calismanin sonunda diisme testi yapilan firinin kopiik malzemesinde
meydana gelen deformasyonlar, simiilasyonda meydana gelen deformasyonlar ile

kiyaslanmis ve oldukga yakin sonuglara ulagilmistir.

1.2.2 Polimer kopiik malzemelerin deneysel yontemlerle modellenmesi

Literatiirde, polimer kopiik malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilmis ¢ok sayida deneysel c¢alisma bulunmaktadir [7-12]. Yapilan bu deneysel
caligmalar, tek eksen ve hidrostatik basma, tek eksen ¢ekme, basit kayma, siiriinme,

tic eksen basma ve birden fazla yiikleme bosalma durumlarini icermektedir.

Nagy, Ko ve Lindholm’un hazirlamis oldugu caligmada [7] tek eksenli basma
durumunda, gerilme degerini gerinim hizina ve ortam sicakligina bagli olarak
hesaplayabilecegimiz ampirik ifadeler verilmis ve farkli yogunluktaki polistiren ve

polietilen malzemelerin gerilme-gerinme diyagramlari elde edilmistir. Diisiik gerinim



hizindaki testler elektro-hidrolik test diizenegi kullanilarak yapilirken, yiiksek

hizdaki testler i¢in diigme test sistemi kullanilmistir.

Duskov’un yayimladigi oldukga kapsamli bir i¢erige sahip olan makalede [8], iki
farkli yogunluktaki genlestirilmis polistirenin zemin malzemesi olarak kullaniminda
g0z Oniine alinan malzeme Ozellikleri arastirilmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak
genlestirilmis polistirenlerin su ger¢irgenligi test edilmistir. Ardindan ultrasonik test
metodu kullanilarak farkli yogunluktaki genlestirilmis polistirenlerin elastik
modiilleri hesaplanmistir. Ugiincii kisimda, tek eksenli basma testi igin silindirik
numuneler hazirlanarak farkli yiikleme hizlarinda, farkli sicaklik ve nem kosullari
g0z Oniine alinarak, malzemelerin elastik bolgedeki gerilme-gerinme diyagramlari
elde edilmistir. Fakat bu diyagramlarin malzemelerin plastik bodlge davranigini
tanimlamamasi ¢alismanin eksik bir yoniinli ortaya koymaktadir. Calismanin son

kisminda ise malzemelerin siiriinme 6zellikleri arastirilmistir.

Hornberger ile Might’in hazirladigi makalede [9], geri doniigiim islemi uygulanmis
genlestirilmis polistiren malzemelerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
standartlarda belirtilen iki adet diigme test sistemi detayli olarak anlatilmis ve bu test
diizeneklerinde yapilan testlerin sonuglar1 verilmistir. Yapilan bu g¢alisma, test
sistemlerinin standartlardaki 6zelliklerinin arastirilmasi bakimindan oldukga detayl
bilgiler icermektedir. Calisma kapsaminda ilk olarak genlestirilmis kopiik
malzemelerin, paketsiz diisme test diizeneginde, ASTM D1596-78A standartina gore
testleri gerceklestirilmigtir. Daha sonra, ASTM D4168-88 standartinda belirtilen
paketli diisme testleri yapilmistir. Literatiirde paketsiz diisme testlerinin,
kullantminin daha yaygin oldugu belirtilmistir. Bu testlerdeki sonuglarin sadece ilk
carpma ve geri sekmeyi igerdigi goriilmektedir. Test numunesi olarak 20 x 20 x 5cm?
‘liik genlestirilmis polistren numuneleri kullanilmistir. Numune {izerine diisen farkli
buytikliikteki kiitleler, 76 cm yiikseklikten birakilmistir. Standartta siirtiinmenin
etkisiyle, diisen kiitlenin hizinda maksimum %?2 azalmaya izin verildigi sdylenmistir.
Bunun i¢in kiitlenin numuneye ¢arpmasi sirasinda, siirtiinmesiz ortamda teorik olarak
76 cm’den diisen kiitlenin sahip olacagi hiz hesaplanarak, ¢arpma aninda bu hiz
degerinin elde edilmesi amaclanmistir. Sonug olarak ¢alismanin, geri doniisiim ile
elde edilmis genlestirilmis polistrenin yiiksek gerinim hizlarindaki mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinin yani sira, standartlardaki test sistemlerinin 6zelliklerini

de detayli olarak agiklamasi nedeniyle yararl bir ¢calisma oldugu goriilmektedir.



Ossa ve Romo tarafindan yayimlanan makale [10] genlestirilmis polistirenin mikro
ve makro boyuttaki mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Literatiirde
mikro boyuttaki mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilmis ¢alisma
sayisinin olduk¢a az oldugu bilinmektedir. Calismada mikro boyuttaki deneylerde 4
X 4x 4 mm*®liik numuneler kullanilmistir. Test diizeneginde, tek eksenli basma testi
icin gelistirilen bir test diizenegi, bu diizenekte kullanilan bir kuvvet sensorii ve
deplasman1 6lgmek i¢in tarayici elektron mikroskopu kullanilmistir. Numune
yaklasik olarak %60 kadar deforme oldugunda, elektron mikroskobu ile numunenin
gorseli 15 kat biylitiilerek incelenmistir. Mikro boyutta elde edilen sonuglarin
Poisson oranmin yaklasik sifir oldugunun goriilmesi acisindan 6nemli oldugu
belirtilmektedir. Macro boyuttaki mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ise farkli bir
test metodu kullanilmistir.  Numuneler 100 mm ¢apinda ve 170 mm uzunlukta
silindirik bigimde hazirlanmis ve ii¢ eksende basma kuvveti uygulanmistir. Test
diizeneginin sahip oldugu maksimum hiz 10 mm/dak olarak belirtilmistir. Deplasman
Ol¢iimleri yatay ve dikey dogrultularda yapilmistir. Sonugta testlerden elde edilen
gerilme-gerinme diyagraminin genlestirilmis polistirenin yogunluguna, gerinim

hizina ve uygulanan kuvvetin yoniine gore farklilik gosterdigi belirtilmistir.

Avalle, Belingardi ve Ibba’nin hazirladigi makalede [11] uygun malzeme
modellerinin elde edilmesi icin farkli yogunluktaki genlestirilmis polipropan,
genlestirilmis polistiren ve genlestirilmis poliuretanin tek eksenli basma testleri
gerceklestirilmistir. Bu testler gerceklestirilirken ASTM D1621 standarti esas
alinmistir. Genlestirilmis polistiren i¢cin 100 mm c¢apinda, 35 mm yiiksekliginde
silindirik numuneler kullanilmistir. Genlestirilmis polipropan ve poliuretan icin ise
50 x 50 x 50 mm®’liik, kiip seklindeki numuneler tercih edilmistir. Test diizenegi 10
mm/s hizda ve %90 strok saglayacak sekilde ayarlanmistir. Bu deney igin uygun
hidrolik universal test makinesi (DARTEC 9600) kullanilirken, uygun 6rnekleme
frekansina sahip kuvvet ve deplasman sensorleri kullanilmistir. Testler en az g
numune i¢in tekrarlanmistir. Calismanin devaminda testlerden elde edilen sonuglar,
literatiirde yogunluga bagli olarak mekanik 6zelliklerin hesaplanmasina olanak veren
Gibson ve Rusch tarafindan verilen bagintilarin sonuglari ile kiyaslanmistir. Bunun
sonucunda Gibson tarafindan ortaya konulan ampirik bagitinin sonuglar1 deneysel
sonuclarla daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonugta, elde edilen deneysel

sonuglarin, sonlu elememan programinda kullanmak i¢in uygun oldugu goriisiine yer



verilmigtir. Fakat beyaz esya sektoriinde gerceklestirilen diisme simiilasyonlar1 i¢in
makalede kullanilan polimer kopiik malzemenin sikisma strok degeri uygun olmasina

ragmen, gerinim hizi oldukga diisiik kalmaktadir.

Shivakumar, Deb, Chou ve Chitappa yayimladigi makalade [12], poliuretan
malzemenin farkli gerinim hizlarindaki mekanik o6zellikleri arastirilmis, deneysel
verilerden elde edilen sonuglar kullanilarak gerilme ve gerinim hizi arasinda ampirik
ifadeler elde edilmis ve elde edilen bu sonuglarin sonlu eleman programina girdi
teskil edecegi hususunun iizerinde 6nemle durulmustur. Calismada, 50 x 50 x 50
mm?liik poliuretan numunelere, 14 kg’lik kiitlenin 1 m ve 1.5 m yiikseklikten
diismesi sonucu elde edilen gerilme—gerinme diyagramlar1 elde edilmistir. Bu
diyagramlara bakildiginda, test numunelerinin %70 oraninda deforme oldugu
goriilmektedir. Yani kisacasi, poliuretan malzemenin elastik ve plastik bolgedeki
mekanik 6zelliklerinin belirlendigi anlagilmaktadir. Calismanin son boliimiinde ise
ortaya konulan ampirik ifadeler yardimiyla farkli ¢arpma hizlarinda olusacak

maksimum gerilme degerleri hesaplanilmistir.

1.2.3 Polimer kopiik malzemelerin sonlu eleman yontemi ile modellenmesi

Literatiirde, koOpiik malzemelerin mekanik 06zelliklerinin deneysel yoOntemlerle
belirlenmesinin yaninda, sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve dogrulanmasi
ile ilgili de ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir [13-16]. Yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, kopiikk malzemesinin mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi, sonlu

eleman paket programina ve se¢ilen malzeme modeline gore farklilik gostermektedir.

Ghosh ve Hatti tarafindan yapilan ¢aligmada [13], genlestirilmis polistirenin farkli
gerinim hizlarindaki gerilme-gerinme egrileri, Hyperworks adli paket programa
girilerek elde edilen sonucglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglar
incelendiginde deney sonuglart ile program ciktilar1 olduk¢a benzerlik gdstermistir.
Calisma kapsaminda 3” ve 6” yiikseklige sahip dikdortgen prizmasi seklinde
numuneler kullanilmistir. Kullanilan test sisteminde hiz maksimum 6 m/s‘ ye
ulasabilmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen malzeme modelinin, ilerleyen
zamanlarda daha yiiksek gerinim hizlar1 icin 1iyilestirilebilecegi belirtilmistir.
Genlestirilmis polistiren igin MAT-83 malzeme modeli kullanilmis ve elde edilen bu

malzeme modelinin bir¢ok ¢alismada kullanilabilecegi belirtilmistir.



Arcelik A.S. ve Bogazici Universitesi isbirligi ile Oztiirk tarafindan hazirlanan ve
oldukca detayli bir igerige sahip doktara calismasinda [14], diisik yogunluklu
polimer kopiik malzemelerin, tek eksen ve hidrostatik basma, tek eksen ¢ekme, basit
kayma ve ani basma yiliklemesi durumlar1 i¢in mekanik davranislart ve enerji
yutumlama ozellikleri  incelenmistir. Calisma kapsaminda Oncelikle farkl
yogunluklardaki genlestirilmis polistiren ve polietilen malzemelerin diisiik hizda tek
eksende hidrostatik basma ve bosalma durumundaki davraniglar1 test edilmistir.
Bunun igin 50 x 50 x 50 mm®liik boyutlarda kiip seklindeki deney numuneleri
hazirlanmistir. Bu numunelerle Zwick Z020 universal ¢ekme testi makinasinda 5
mm/dak, 100 mm/dak ve 1000 mm/dak yiikleme hizlarinda basma testleri
gerceklestirilmistir. Ardindan, universal ¢ekme testi cihazinin yiiksek gerinim hizlari
igin uygun olmamasi nedeniyle, Oztiirk tarafindan diigme testi diizenegi
tasarlanmistir. Bu test diizenegi kullanilarak yiiksek gerinim hizlarinda, kopiik
malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Yiiksek gerinim hizlart igin elde
edilen bu veriler, Abaqus adli sonlu elemanlar paket programi kullanilarak
gerceklestirilen  simiilasyonlar  ile  karsilastinilmistir.  Ayrica  Oztiirk’iin
gerceklestirmis oldugu bu calisma o ana dek literatiirde bulunmayan, tekrarli
yiikkleme durumlarinda kopiik malzemelerinin enerji yutumlama o6zelliklerine iligkin
bilgiler sundugundan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Fakat bu calisma kapsaminda
mekanik ozellikleri aragtirilan polimer kopilik malzemelerin, beyaz esya sektoriinde
hali hazirda kullanilmakta olan paketleme malzemelerinin tamamini kapsamamasi

nedeniyle yeni bir arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Croop ve Lobo’nun hazirlamis oldugu ¢alismada [15], poliiiretan ve genlestirilmis
polistren malzemeler igin LS-DYNA adli paket programinda, farkli gerinim
hizlarinda malzeme modellerinin elde edilmesi amaclanmistir.  Oncelikle,
politiretanin 1.25 mm/s ‘den 1250 mm/s’ye kadar farkli hizlardaki gerilme-gerinme
diyagramlari, deneysel yontemlerle elde edilmis ve BOSE Enduratec ELF 3200 test
makinast kullanilmistir. Testlerde 12.5 mm yiikseklik ve capta, silindirik 27
kg/m®’liik poliiiretan numuneleri kullanilmistir. Genlestirilmis polistiren igin de ayn1
hizlar ve toplamda 12 mm kalinliga sahip iki katmanh plak bi¢imindeki numuneler
tercih edilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde, her iki malzeme igin de gerinim
hiz1 arttikga gerilme-gerinme egrisinde yukart yonlii 6telenme yani ayni gerinime

karsilik gelen gerilme degerlerinin artti1 goriilmistiir. LS-DYNA paket programinda



kopiik malzemelere uygun ¢ok sayida malzeme modeli bulunmaktadir. Fakat yapilan
denemelerden sonra en uygun model olarak Fu-Chang malzeme modeli se¢ilmistir.
Calismanin sonunda seg¢ilen malzeme modelinin kopiikk malzemelerin mekanik
Ozelliklerini daha dogru bir bicimde temsil edebilmesi i¢in iyilestirmeler yapilmasi

Onerilmektedir.

Gergeker’in hazirladig: yiiksek lisans tezinde [16], mithimmatlarin kdpiik malzeme
ile entegre sekilde diisme analizleri ve boyutsal optimizasyonu gergeklestirilirken, bu
malzemelerin mekanik 6zelliklerine literatiirde sik¢a yer verilmedigine vurgu yapilip,
mekanik ozelliklerin tespiti i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir. Gergeker yaptigi
calismada, diisiik ylikleme ve yiiksek carpma hizlarinda deneyler gergeklestirmistir.
Yiiksek hizdaki testler i¢in, tasarlanan bir diisme kulesi kullanilmistir. Diisme kulesi
birakma sistemi, ivme 6l¢cer ve hizli kamera ile donatilmistir. Test numunesi olarak
50 mm’lik kiip seklindeki genlestirilmis polipropilen ve polietilen kullanilmistir. Test
sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak, LS-DYNA adli sonlu elemanlar paket
programinda, deney diizenegi simiile edilmis ve deneysel sonuclar ile simiilasyon
sonuglar1 karsilastirilmistir. Calismanin sonunda kopiik malzemelerin boyutsal
optimizasyonu yapilarak, diisme durumunda miithimmat flzerine gelecek yik

miktarinin minimum mertebelerde tutulmas: saglanmistir.

1.3 Standartlar ve Deney Prosediirii

Beyaz esya sektoriinde uygulanan diisme testi kapsaminda, mekanik ozelliklerin
tespiti agisindan kritik olan malzeme strafordur. Ciinkii beyaz esyalarin ¢carpma ve
diisme gibi istenmeyen durumlarla karsilasmasi durumunda, hasar gormesini
engellemek igin, tiim kenarlar, alt ve iist yilizeyler ve koseler strafor malzemesi ile
kaplanmaktadir. Diisme senaryosu durumunda enerjinin biiylik bir kismi strafor
tarafindan yutulmaktadir. Bu durumda, yere carpma esnasinda strafor malzemesi
basma kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Straforun bu basma kuvvetleri altindaki
mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in standartlarda belirtilen metodolojinin
izlenmesi gerekir. Cilinkii diisiik yogunluktaki strafor malzemesi test ve ortam
kosullarindan kolayca etkilenmektedir Testlerin giivenilirligi ve kesinligi biiyilik

oranda standartlarda belirlenen metodoloji ile saglanabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ASTM D1621 “ Sert Hiicresel Plastiklerin Basma
Ozellikleri icin Standart Test Metodu ” , ASTM D5628 “ Sert Plastik Malzemelerin
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Diisen Kiitle Altindaki Darbe Dayaniminin Belirlenmesi i¢in Standart Test Metodu ”
ve ASTM D6817 “ Sert Hiicresel Polistiren Kopiikler icin Standart Sartname
standartlari,  genlestirilmis  polistiren  malzemelerin  basma  6zelliklerinin

belirlenmesini tariflediginden, detayli olarak anlatilacaktir.

ASTM DI1621 standart1 [17] test makinesinin vurucu kafasinin hizina gore, basta
genlestirilmis plastikler olmak {izere, sert hiicresel plastiklerin basma o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in standart test metodunu tariflemektedir. ASTM D1621 standart1 ile
ISO 844 standart1 teknik olarak esdegerdir.

ASTM D1621 standart1 [17] kapsaminda 6ncelikle, malzemelerin mekanik 6zellikleri
tanimlanirken kullanilan terminolojiye yer verilmistir. Bu terminolojide basma
deformasyonu, basma gerinimi, basma gerilmesi, elastik modiil, basmadaki akma
noktas1 gibi mekanik 6zelliklerin tarifinde kullanilan terimler tanimlanmistir. Bu
standarta gore, sert hiicresel plastik malzemelerin yiik-deformasyon egrisi elde
edilerek, herhangi bir noktadaki gerilme-gerinim degerleri hesaplanabilmektedir.
ASTM D1621 standarti test diizeneginin Ozelliklerini de tariflemektedir. Test
sisteminde sabit hizla hareket edebilen ve normal konumuna kendiliginden donebilen
bir basma kafasina sahip makinanin kullanilabilecegini belirtmektedir. Yik ve
deplasman Olgerin kalibrasyonlu ve %1 hassasiyetle Ol¢iim yapabilir olmasi

gereklidir.

Ote yandan ASTM D1621 standartinda [17], test numunesi olarak kullanilan
hiicresel plastiklerin boyutlart da belirtilmistir. Buna gore, kare veya dairesel kesit
alanina sahip numune kullanilabilmekte ve bu numunelerin kesit alant minimum 25,8
cm?, maksimum 232 cm? olmalidir. Minimum numune boyu 25,4 mm olarak
verilirken, maksimum numune boyu i¢in parca kare kesit alanina sahip ise genisligi,
dairesel bir kesit alana sahip ise ¢api iist sinir olarak kabul edilmistir. Ayrica numune
ile kuvvet uygulayict sabit hizli kafa, yiikklemenin basindan sonuna dek birbirlerine
gore paralel konumda olmalidir. Her bir durum i¢in en az bes numune test
edilmelidir. Test sonuglari ortam kosullarina gore farklilik gosterebileceginden,
standartta ortam kosullar1 i¢in sicakligi 23 + 2 °C ve ortam nemi %50 + 5 olarak

belirtilmistir.

ASTM D5628 standart1 [18] serbest diismeye birakilan kiitlelerin etkisi altinda, sert

plastiklerin kirilmasi ve hasar gérmesi i¢in gerekli darbe enerjisinin hesaplanmasini
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kapsamaktadir. ASTM D5628 standarti ile ISO 6603 standart1 teknik olarak aynidir.
Bu standartin igeriginde, hesaplamalar, deney numunesinin ve test sisteminde
kullanilan vurucu kafanin boyutlari, veri toplama sisteminin 6zellikleri ve deneyin
yapildigr ortam kosullarinin olmasi gerekli 6zellikleri tariflenmistir. Bu standart,
plastiklerin delme Ozelliklerini belirleyen test makinalarinin, diigme testi diizenegi

olarak kullanilmas1 durumunda g6z 6niine alinmaktadir.

ASTM D6817 standartinda [19] ise sert hiicresel kopiikk malzemeleri fiziksel
Ozelliklerine gore siniflandirmaktadir. Buna gore genlestirilmis polistirenler EPS XX

kg/m? olarak isimlendirilirken, yogunlugu dikkate alinmaktadir.

Genlestirilmis polisteren malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan calismalarda, yukarida iizerinde durulan standartlarin disinda ASTM D695
ve ASTM D1596 standartlarinin da dikkate alindigi gérilmektedir [2]. ASTM D695
standart1, standart ¢ekme testi diizeneginin basma testini gergeklestirmek igin
kullanilmast durumunda izlenmesi gereken metodoloji ve kurallar1 kapsar.
Literatiirde, diisiik yiikleme hizlarinda, mekanik 6zelliklerin arastirildigi durumlarda
bu standarta siklikla rastlanilmaktadir. Ote yandan, ASTM D1596 standartmin da
laboratuvar kosullarinda, yiiksek hizlardaki mekanik ozelliklerin arastirildigi

durumlarda dikkate alindig1 bilinmektedir.

Yukarida Ozet olarak sunulan standartlar, genlestirilmis polistrenin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi igin gerekli kosullar1 ve metodolijiyi tariflemektedir. Ote
yandan beyaz esyalarin paketlenmis haldeki fiziksel diisme testlerini
gerceklestirirken yine ilgili standartta belirtilen metodolojinin ve kosullarin goz
oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. ASTM D5276 “Muhafazali Uriiniin Serbest
Diisme Testinin Standart Test Metodu” standarti paketlenmis haldeki tirlinlerin
diisme ve darbe testleri ile ilgili metodoloji ve sartlart igerdiginden olduk¢a dnem

tasimaktadir.

ASTM D5276 standart1 [20], paketlenmis haldeki irinlerin nakliye sirasinda serbest
diisme senaryosuna maruz kalmasi durumunda, iizerine etkiyen ani darbelere karsi
dayanabilirligini test etmek amaciyla hazirlanmistir. Standarta gore, miisteriye teslim
edilecek sekilde paketlenmis haldeki {iriin, diisme esnasinda herhangi bir sekil
degisimi olmayacak rijit zemin lizerine, serbest diigmeyi saglayacak bir mekanizmay1

barindiran test diizeneginden farkli agilarda birakilarak test edilmelidir. Bu ag1
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degerlerinin kenar iizerine diisme durumlarinda 2%yi gegmemesi gerekmektedir.

Fakat testin dncesinde kesin bir hasar kriteri kabulu de yapilmasi sarttir.

ASTM D5276 standart1 kapsaminda, diisme testi diizeneginde kullanilacak birakma
mekanizmasiin da ozellikleri detayli olarak tariflenmektedir. Buna gore birakma
mekanizmasi olarak, iirline herhangi bir kuvvet uygulamayan kancali bir sistem veya
alternatif mekanizmalar kullanilabilmektedir. Uriiniin serbest diisme yapacagi
yiikseklik konusunda herhangi bir kisitlama standartta yer almamaktadir [20].
Onerilen serbest diisme yiikseklikleri ise Cizelge 1.1°de verilmistir. Ayrica bu

standart, farkli paketleme performanslarinin kiyaslanmasi i¢in de kullanilmaktadir.

Cizelge 1.1 : Uriiniin kiitlesine gore diisme testi yiiksekligi [21].

Kiitle Diisme Yiiksekligi
0-9.54 kg 76.2 cm
9.55 - 18.63 kg 60.9 cm
18.64 — 27.72 kg 45.7 cm
27.73 — 45.45 kg 30.5 cm
45.45 - 60.50 kg 25.0 cm

Bu tez kapsaminda fiziksel diisme testi ve diisme testi analizleri yapilan ankastre
bulagik makinasinin kiitlesi géz Oniine alindiginda, standartta belirtilen 25 cm ve
standartta belirtilmeyen fakat zorlayici kosul olarak belirlenen 40 cm yiiksekliklerden
serbest birakilmast durumlart incelenecektir. Bununla birlikte, agili diisme
durumlarinda ise, rijit zemin ile 10° ag1 yapacak sekilde testler ve diisme analizleri
yapilmistir. Bu yiikseklikler ve acilar Argelik A.S.’nin test talimatlarinin isaret ettigi
sartlar géz oniinde bulundurularak belirlenmistir [21]. Firma igerisinde kullanilan
talimatlar incelendiginde, iirliniin diisme testinin yapilacagi yiiksekligin iirliniin
kiitlesine gore belirlendigi goriilmektedir. Buna gore, {iriiniin kiitlesi arttik¢a diisme
testi yliksekligi azalirken, daha hafif iirlinlerin daha yliksek mesafelerden diismeye
birakilmasi talimatlarda yer almaktadir. Ayrica her bir diisme senaryosu i¢in farkl

makinanin kullanilmasi da talimatlarda bulunmaktadir.

13



1.4 Amag¢ ve Kapsam

Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda, kopiik malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin arastirildigi ¢ok sayida galisma bulunmaktadir [7-12]. Fakat yapilan bu
caligmalar incelendiginde, koOpiik malzemelerin gerinim hizina bagli mekanik
Ozelliklerinin sayisal olarak modellenmesi iizerine yapilan ¢aligmalarin sayisinin
oldukca az oldugu goriilmektedir. Bu durum bu tez galismasiin 6nciil hedefini
olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda, dncelikli olarak genlestirilmis polistrenin farkli
gerinim hizlarindaki mekanik 6zelliklerinin  sayisal olarak modellenmesi
amaglanmistir. Calismanin temel motivasyonunu ise beyaz esya sektoriinde
gerceklestirilen diisme testleri olusturmaktadir. Fabrika ortaminda farkli {iriin
gruplarinda gergeklestirilen fiziksel diisme testleri oldukca yaygin olmasina karsin,
bu testlerin simiilasyonu ile ilgili literatiirde olduk¢ca az sayida calisma
bulunmaktadir [2-5]. Tez kapsaminda, ankastre bulastk makinasmin diisme
simiilasyonun gergeklestirilmesi ve sonuglarin fiziksel test sonuglari ile kiyaslanmasi

amagclanmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, literatiirde beyaz esya sektoriinde paketleme malzemesi
olarak kullanilan genlestirilmis polistren ve polietilen malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar arastirilmigtir. Ayrica polimer
koplik malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi ve beyaz esya diisme

testlerinde goz Oniine alinan standartlar aragtirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde genlestirilmis polistren malzemelerin  mekanik
ozelliklerinin matematiksel ifadelerini iceren teorik altyap1 sunulmustur. Bu boliimde
genlestirilmis koplik malzemelerin tek eksenli basma durumundaki malzeme
davranigt ve gerilme-gerinme egrisinin Ozellikleri agiklanmigtir. Ayrica bu
malzemelerin farkli yogunluk, gerinim hizi ve ortam sicakligi etkisinde, mekanik
Ozelliklerinin hesabinda kullanilan matematiksel ifadeler sunulmustur. Bu kisimda
ayrica sonlu elemanlar yontemin teorik altyapisi ile carpma, diisme ve ani darbe

uygulamalarinda kullanilan ¢6ziim metoduna detayli olarak yer verilmistir.

Uciincii  boliimde, genlestirilmis kdpiik malzemesinin mekanik dzelliklerinin
deneysel metodoloji kullanilarak arastirilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda 6ncelikli
olarak standart diisme testi cihazlari ve Ozellikleri arastirilmistir. Ardindan,

genlestirilmis polistrenin tek eksenli ani basma yiiklemesi altindaki malzeme

14



davraniginin belirlenmesi amaciyla basit diisme testi diizenegi tasarlanmis ve
ozellikleri acgiklanmistir. Tasarlanan basit diisme testi diizeneginde, farkli gerinim

hizlarinda testler gergeklestirilmis ve sonuglar verilmistir.

Dordiincii boliimde ise genlestirilmis polistren malzemenin mekanik 6zelliklerinin
sayisal metodoloji ile belirlenmesi amaglanmigtir. Tasarimi yapilan basit diisme testi
diizeneginin, Hyperworks sonlu elemanlar paket programinda sayisal modeli
olusturulmustur. Deneysel metodoloji yardimiyla elde edilen veriler, sayisal modelde
girdi olarak kullanmilmis ve genlestirilmis polistrenin  malzeme modelinin

dogrulanmasi gergeklestirilmistir.

Besinci boliimde, paketlenmis haldeki ankastre bulagik makinasinin sonlu elemanlar
modeli olusturulmus ve {irliniin diisme simiilasyonlar1 yapilmistir. Makinada bulunan
ve diisgme agisindan kritik tiim komponentler detayli olarak modellenmistir. Son
boliimde ise, simiilasyondan elde edilen sonuglar, ankastre bulasik makinasinin

fabrika ortaminda gergeklestirilen fiziksel diisme testi sonuglari ile karsilastirilmistir.
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2. TEORI

Bu boliimde, tez kapsaminda arastirilan ve kullanilan teorik altyapi sunulmaktadir.
Ilk olarak, polimer kopiik malzemelerin yiiksek deformasyon etkisi altindaki
mekanik 6zelliklerinin anlasilmasi ve malzeme modelinin olusturulmasi i¢in gerekli
teori sunulacaktir. Burada verilen formiilasyonlar, sonlu eleman programinda
olusturulan malzeme modeline de temel teskil etmektedir. Daha sonra, ikinci kisimda
ise, sonlu eleman programinda gergeklestirilen diisme, ¢arpma ve darbe analizlerini

kapsayan dinamik analizlerin teorik temelleri verilecektir.

2.1 Polimer Képiik Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Polimer kopiikk malzemeler, basma dayanimi ve enerji yutumlama o6zellikleri g6z
Ontine alindiginda, farklh tasarimlara ait paketleme uygulamalari i¢in oldukga
elverisli ve ekonomik malzemelerdir. Bu malzemelerin paketleme uygulamalarindaki
kullanim1 degerlendirilirken, s6z konusu malzemelerin mekanik &zelliklerinin
bilinmesi sarttir. Strafor olarak da adlandirilan genlestirilmis polistren malzemelerin
mekanik ozellikleri, diger polimer kopiik malzemelerle olduk¢a benzerlik

gostermektedir.

Tek eksende basma durumu igin genlestirilmis polistrenin mekanik 6zellikleri
incelendiginde, diger kopiik malzemelerde de goriilen tipik gerilme-gerinme egrisi
goriilmektedir. Verilen egriler tek eksende basma durumu i¢in pozitif olarak kabul
edilmistir. Kopiik malzemelere ait tipik gerilme-gerinme egrisi, tek eksenli yiikleme
durumunda, temelde ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Asagida yer alan Sekil 2.1°de
polimer kopiik malzemelerin tek eksen basma durumunda elde edilen gerilme-

gerinme egrisi ve bu egri lizerinde goriilen ii¢ ana boliim goriilmektedir.

Bu bolgelerden ilki elastik bolge olarak tanimlanmaktadir. Bu bolgede gerilme ve
gerinme arasindaki iligki lineer olarak belirlidir. %3-5 gerinme (birim sekil
degistirme) mertebeleri igerisinde bulunan bu bodlge darbe enerjisini yutumlama
uygulamalarinda etkin degildir. Enerjinin yutumu biiylik oranda bir sonraki boliimde

gerceklesmektedir.
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Sekil 2.1 : Kopilik malzemelerin tek eksen basma durumundaki gerilme-gerinme
egrisi [14].
Grafikte yer alan ikinci bolge darbe uygulamalar1 agisindan olduk¢a dnemli olan
plato bolgesidir. %5-60 gerinme mertebeleri arasinda yer alan bu bolgede malzemede
hem elastik hem de plastik deformasyonlar goriilmektedir. Yani malzeme elastik
rejimin lizerinde yliklendiginde ve daha sonra {izerine etkiyen yiikler kaldirildiginda
arttk eski boyutlarma geri donememekte, bir miktar deforme olmus sekilde
kalmaktadir. Belirtildigi gibi, bu bolge darbe enerjisinin yutum uygulamalari
acisindan 6nemlidir ¢iinkii enerjinin biiylik bir kismi1 bu bdlgede yutulmaktadir. Plato
bolgesinde genlestirilmis polistrenin graniilleri igerisinde bulunan hava, basma
kuvveti nedeniyle graniillerin par¢alanmasi sonucu atmosfere ¢ikar. Sonuga plato
bolgesinin uzunlugu, malzemenin enerji yutum Ozellikleri ile yakindan iligkili
oldugundan darbe, carpma ve diisme uygulamalar1 acisindan bu bolgenin 6nemi
oldukca fazladir. Grafigin en sag kisminda yer alan bolge ise yogunlagma bolgesi
olarak adlandirilmaktadir. Malzemenin bu bolge igerisindeki davranisi, birinci
bolgedeki davranigina benzer yapida yani lineere yakin olmakta ve gerilme-gerinim
egrisindeki egim biiyiikk oranda artmaktadir. Bu bdlgede malzeme igerisindeki
hiicreler tamamen deforme olmaktadir. Yogunlasma bolgesinde gerilme
degerlerindeki ani artistan dolay1r genlestirilmis polistren malzeme rijit bir ylizeye
benzer davranis gostereceginden, darbe yutumu uygulamalarinda malzemenin bu

bolgeye ulasmasi istenmemektedir.

Sekil 2.1°de yer alan polimer kdpiik malzemlerin tek eksen basma durumundaki tipik

gerilme-gerinme egrisi, basma durumu igin pozitif olarak kabul edilmistir.
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2.1.1 Mekanik ozellikleri etkileyen parametreler

Genlestirilmis polistrene ait gerilme—gerinme grafigi, malzemenin yogunlugu basta
olmak tizere ortamin sicakligi, yiiklemenin dogrultusu ve gerinim hizina gore

farklilik gostermektedir.

Genlestirilmis  polistrenin  yogunlugu, mekanik ozellikleri etkileyen temel
parametrelerden biridir. Sekil 2.2°de verilen grafiklerden de gorildigi gibi,
malzemenin  yogunlugu artttkca basma dayamimi artmakta yani farkl
yogunluklardaki genlestirilmis polistren i¢in, ayn1 gerinme degerine karsilik gelen
gerilme degeri artmaktadir. Ote yandan, bu malzemelerin yogunlugu arttikca,
poisson oranmin degeri azalmaktadir [5]. Genlestirilmis polistrenin yogunluga bagl

mekanik ozelliklerinin degisimi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Yogunluk

Ps > Py > Py

i
i/

rd
p / /
2Py

Gerilme, o
1

D-

g \_{'______.—:——:’-‘D
£ 1 |

]

DA

P1 P2 Ps
0 0.2 04 0.6 0.8 "
Gerinme, € Yogunluk, p

Sekil 2.2 : Mekanik 6zelliklerin yogunlukla degisimi [11].

Genlestirilmis polistren termoplastik bir malzeme oldugundan dolay1 ortam sicaklig
malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ortamin sicaklig arttig1 takdirde,
malzemenin basma dayanimi azalmaktadir. Bu nedenle diisiik sicakliklarda polimer

kopiik malzemelerin basma dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.3’de -20, 25 ve 80 °C sicakliklarda, genlestirilmis polistrenin gerilme—
gerinme grafigi verilmistir. Buna gore aymi yogunluktaki polimer kopiik
malzemelerin farkli sicakliktaki ortam kosullarinda test edilmesi ile ayni gerinim
degerine karsilik gelen gerilme degerlerinde 6nemli bir farklilik goriilmektedir. Bu
nedenle mekanik ozellikleri arastirilan polimer kopiik malzemelerin uygun ortam

sicakliklarinda test edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.3 : Mekanik 6zelliklerin sicaklikla degisimi [7].

Genlestirilmis polistren malzemeler, basma dayanimlari, kesme ve c¢ekme
dayanimlarina gore oldukca yiiksek olan malzemelerdir. Bu yiizden uygulamalarda
basma ve sikigsma yoniinde calisacak bigimde kullanilirlar. Malzeme iizerine farkli
dogrultularda uygulanan basma kuvvetleri dikkate alindiginda ise, malzemenin farkli
yonlerde farkli basma dayanimi degerlerine sahip oldugu bilinmektedir. Bir baska
deyisle, genlestirilmis polistren malzemeler anizotropik olarak adlandirilan ve Sekil
2.4°de goriildiigl iizere mekanik yliklemelere karsi, dogrultuya gore farkli mekanik

ozellikler gosteren malzemelerdendir.

(2)

Sekil 2.4 : Kartezyen koordinat takim1 ve basma dogrultular: [14].

Asagida yer alan Sekil 2.5’te de goriildiigi tizere malzemenin (3) nolu basma

yoniinde dayanimi daha distiktiir.
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Sekil 2.5 : Farkli dogrultulardaki basma kuvvetleri altindaki gerilme-gerinme egrileri
[14].
Son olarak; diisme, darbe ve g¢arpma uygulamalari i¢in son derece kritik olan
gerinim hizinin, genlestirilmis polistrenin mekanik &zelliklerine olan etkisi goz
online alindiginda, ayni gerinme degerine karsilik gelen gerilme degerinin artan
gerinim hizina bagl olarak arttigi goriilmektedir. Daha detayli olarak agiklamak
gerekirse, gerinim hizindaki artisin, malzeme {izerinde olusan gerilme degerlerini
logaritmik olarak arttirdigi bilinmektedir [13]. Oldukga yavas yilikleme durumu olan
quasi-statik durumda ise genlestirilmis polistrenin basma dayaniminda 6nemli bir
diislis olacagi agiktir. Sayisal modelleme calismalarinda, genlestirilmis polistrenin
malzeme modeli olusturulurken, mekanik o6zelliklerin gerinim hizina bagh olarak
degismesi asilmasi gii¢ bir problemi de beraberinde getirmektedir. Asagida yer alan
Sekil 2.6’dan da anlasilacagi gibi strafor malzemesi iizerine tek eksen dogrultusunda
basma yoniinde kuvvet uygulayan cismin hizi, genlestirilmis polistrenin mekanik

Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Sonug olarak, genlestirilmis polistrenin yogunluga, ortamin sicakligina, yiikklemenin
yonil ve hizina gore farkli mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Gerilme -
gerinme grafiklerindeki rejimler, degisen parametrelere gore farklilik gdstermesine
ragmen, tim durumlarda kendisini agikca gostermektedir. Yani malzemenin sahip
oldugu ii¢ adet rejim grafiklerde oldukga belirgindir. Asagida yer alan Sekil 2.6’da
gerinim hizinin malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisi goriilmektedir. Burada

malzemenin elastik, plato ve yogunlagma bdlgesindeki dzellikleri degigsmektedir.
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Sekil 2.6 : Gerinim hizinin mekanik 6zelliklere etkisi [16].

Genlestirilmis polistren malzemelerin tek eksenli basma ve bosalma durumundaki
mekanik ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Fakat birden fazla
yiikkleme ve bosalma durumlari i¢in yapilan ¢alisma sayisi ise oldukga azdir [14].
Ayni malzemenin birden fazla yiikleme ve bosalma durumlar icin genel mekanik

davranigini gésteren grafik Sekil 2.7°deki gibi olmaktadir.
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Sekil 2.7 : Straforun tekrarli yiikleme ve bosalma durumunda gerilme-gerinme egrisi
[14].
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Goriildiigii tlizere, ilk yiikleme ve bosalmadan sonra genlestirilmis polistren kalici
olarak deformasyona ugramis ve ikinci ylikleme ve boslamadan sonra bu kalici
deformasyon miktar1 artmistir. Ik yiikleme durumunda plastik sekil degisiminin
gerceklestigi plato bolgesine kadar sikistirilan malzeme, serbest birakildiginda

baslangictaki sekline geri donememistir.

2.1.2 Tek eksen basma durumundaki mekanik ozellikler

Literatiirde kopik malzemelerin tek eksen basma durumundaki mekanik
Ozelliklerinin matematiksel ifadeleri ile ilgili ¢ok sayida calisma bulunmaktadir
[7,9,10,11,12,28,29,30]. Yapilan c¢alismalar incelendiginde, verilen bagntilar
yardimu ile tek eksenli basma durumunda gerilmeye bagli, yiikleme ve yutumlanan

enerji miktar1 hesaplanabilmektedir.

Kopiik malzemelerin tek eksen basma durumundaki mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan formiilasyon Gibson tarafindan verilmistir
[28]. Bu formiilasyonlar gerilme-gerinme egrisinin ii¢ farkli boélgesi igin farkl

ifadeler icermektedir.

Lineer elastik bolge icerisinde;

0 < Ogkma (2-1)
o=E.¢ (2.2)
Plato bolgesi icerisinde;
Eakma < € < ep (1= D /m) (2.3)
0 = Ogkma (2.4)
Yogunlagma bolgesinde;
e > ¢e(1— D 7m) (2.5)
1 & \™
o= oumn (2) 52

olarak ifade edilir. Burada o gerilme, o,,mqa akma gerilmesi, E elastik modul, ¢
gerinimi tanimlarken, D ve m ise malzeme Ozelliklerine bagli sabitleri ifade

etmektedir. Deneysel verilere dayanarak elde edilen bu ifadeler yukarida gorildiugi
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tizere bes farkli parametre icermektedir. Bu parametrelerden E, oakma V€ ¢p yogunluga
bagli iken, D ve m yogunluga bagli degildir [28].

Ote yandan, egrinin dogrulugunu artirmak icin, orijinal Gibson modeli iizerinde bir
takim modifikasyonlara gerek duyulmustur. Bilindigi tizere gerilme-gerinme
egrisinin plato bolgesinde, Gibson’in verdigi formiilasyondan farkli olarak, ger¢cek
Ol¢iimlerde sabit bir gerilme degeri goriilmemektedir. Bu yiizden, plato bolgesindeki
gerilme degerinin belirli bir egim ile degisimini saglamak matematiksel modelin
dogrulugunu artiracaktir. Bu durumda plato bolgesindeki gerilme degerini veren

ifade asagidaki bigimde modifiye edilmistir [11].
0 = Ogkma + he (2.7)

Yeni durumda plato bolgesindeki gerilme iki parametreyle belirlenmis olup,
modeldeki toplam parametre sayis1 altiya ulasir. Bu ifadede yer alan h deneysel

verilerden elde edilen parametreye karsilik gelir.

Ote yandan tek eksen basma durumundaki mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin
Rusch [29] tarafindan verilen olduk¢a basit ve kullanigli bir baginti vardir. Bu

bagint;

o=Ef(¢) (2.8)

seklinde verilmistir. Bu ifadede o gerilme, Eo baslangictaki elastik modiilii ve f (¢ )
ise lineer olmayan birim sekil degistirmeyi gostermektedir. Lineer olmayan gerinim

ise asagidaki gibi verilir.
f(e) = e(as™¢ + be?) (2.9)

Burada deneysel veriler kullanilarak a, b, ¢ ve d ampirik olarak hesaplanan sabitlerdir
[29].

Rusch [30] tarafindan ortaya konulan ve yaygin olarak kullanilan diger bir

formiilasyon ise asagidaki bigimde verilmistir.
o =A™+ Be™ (2.10)

0O<m<lvel<n<oo (2.11)
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Bu formiilasyonda ilk terim elastik ve plato bdlgesini, ikinci terim ise yogunlasma
bolgesini ifade etmektedir. A ve B parametreleri yogunluga bagli iken, m ve n
yogunluktan bagimsiz olarak degismektedir. Burada birim sekil degisimi olan g,

basma yiiklemesi durumunda pozitif olarak tanimlanmaktadir.

Rusch [30] tarafindan verilen bu formiilasyon, kopiik malzemesinin tek eksen basma
durumunda yogunlagsma bolgesindeki mekanik davranisini daha iyi temsil etmek igin
modifiye edilmis ve ortaya ¢ikan yeni formiilasyon asagida verilmistir. Bu durumda

formiilasyondaki ilk ifade ayn1 sekilde kalirken, ikinci ifade modifiye edilmistir [6].

n

o= Asm+B(1i8) 2.12)

0O<m<lvel<n<owm (2.13)

Kopiik malzemelerin tek eksen basma durumu igin Gibson [28] ve Rusch [29,30]
tarafindan ortaya konulan bagintilar olduk¢a basit ve etkin olmasma ragmen,
mekanik Ozellikleri etkileyen sicaklik ve gerinim hizi gibi parametrelerden
bagimsizdirlar. Halbuki, yapilan deneysel c¢alismalar gosteriyor ki kopiik
malzemelerin mekanik 6zellikleri, sicaklik ve gerinim hizina kars1 olduke¢a hassastir.
Bu nedenle daha giivenilir bir matematiksel modelin elde edilmesi, bu parametrelerin

de gézoniine alinmasini gerektirmektedir.

Nagy [7] tarafindan tek eksenli yiikleme durumunda, sicaklik ile gerinim hizini

iceren formiilasyon asagidaki bicimde verilmistir.

. a+be

o(e) = oo(e) L(T) (g) (2.14)

Burada o, (€) gerinime bagl miihendislik gerilmesi, £, keyfi gerinim hizi, a ve b ise
malzeme Ozelliklerine bagli sabitlerdir. Sicaklifa bagli fonksiyon olan L(T) ise
asagidaki gibi verilmektedir.
Cl (T B Tr)
L(T) = —_ 2.15
Bu ifadedeki Ci ve C; malzemenin sicakliga bagl sabitleri, T,, oda sicakligidir

(25°C). T’nin oda sicakligina esit olmasi durumunda L(T) degeri 1’e esit olur ve
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ifade asagidaki gibi sadelesir. Bu durumda oda sicaklifinda, gerinim hizina bagh

ifade elde edilmis olur [7].

.. a+be

o) = ao(e) (;) (2.16)

Meinecke ve Schwaber [31] tarafindan ortaya konulan ve tek eksen basma
durumundaki mekanik 6zelliklerin gerinim hizina bagh olarak ifade edilmesini

saglayan formiilasyonlar agsagidaki sekilde verilmistir.

o =Ey f ()M(e, £) (2.17)
& n(&)
M(e, &) = (8—) (2.18)
0
n(e) = a+ b(e) (2.19)

olarak tanimlanmustir. Burada &, referans gerinim hizi olarak tanimlanirken, a ve b

amprik sabitlerdir.

Chou’nun [12] mekanik 6zellikleri etkileyen parametreler olan sicaklik ve gerinim
hizina bagli fonksiyonu igeren oldukca basit bagintis1 ise asagidaki sekilde

verilmektedir.

o =H(T)G(p)f(e) (2.20)

Burada G(p) yogunlugun fonksiyonu olan parametre olarak yer alirken, H(E, T) ise

sicaklik ve gerinim hizinin fonksiyonudur.

Ote yandan literatiirde yer alan ve kopiikk malzemelerin mekanik &zelliklerinin
hesabina yardimci olarak kullanilan bagintilar da mevcuttur. Bu bagintilar yardimai ile

elastik modiil ve poisson orani gibi parametreler hesaplanabilmektedir.

Horvath [29], koOplik malzemesinin ani yiikleme kosulu ile basma yoniinde
yiiklenmesi durumunda, %1 birim sekil degisimi durumuna kadar lineer bir davranis
gosterdigini belirtmis ve baslangic elastik moduliiniin yogunluga bagli ampirik
ifadesini asagidaki sekilde vermistir. Burada %10 birim sekil degisimi bir dakikanin
altinda bir siirede gerceklesiyorsa, bu durum ani yiikkleme kosulu olarak

tanimlanabilir sart1 g6z 6niine alinmistir [8].
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E;{=0.45p —3 (2.21)

Elastiklik modiiliiniin yogunlugun fonksiyonu olarak ifade edildigi ve ikinci
dereceden polinom 6zelligi tagiyan diger bir ifade ise Duskov tarafindan su sekilde

verilmistir [3].
E; = 16.431 — 1.645p + 0.061p? (2.22)

Denklem 2.21 ve 2.22’de yer alan E; elastiklik modiiliin birimi MPa, p yogunluk ise
kg/m®’tiir.

%1 ‘in {lizerindeki birim sekil degistirmelerinde, malzeme lineer olmayan 6zellikler
gostermekte ve elastik modiiliiniin degeri azalmaktadir. Bunun yaninda, %1 ‘in
tizerindeki birim sekil degistirmelerinde, gerinim hizi elastiklik modiil degerini
etkilerken, %1 ‘in altinda gerinim hizinin elastiklik modiilii tizerindeki etkisi ihmal
edilebilmektedir [3].

Poisson oraninin belirlenmesi konusunda da literatiirde teorik olarak yer alan cesitli
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar kapsaminda, laboratuvar ortaminda yapilan
deneylere dayanarak esdeger poisson orant bulunmasi amaglanmaktadir. Kopiik
malzemeler i¢in olduk¢a kiiglik degerlerdeki poisson orani, yogunlugun bir

fonksiyonu olacak sekilde soyle ifade edilmistir [22].
v = 0.0056p + 0.0024 (2.23)

Kopiik malzemelerin v possion orani degerleri yukarida da goriildiigii iizere sifira

oldukca yakindir.

2.2 Dinamik Analiz Teorisi: Sonlu Elemanlar Metodu

Carpigsma ve diisme analizlerinin sonlu elemanlar teorisi, en genel durumda dinamik
analiz ve bu baslik altinda yer alan lineer olmayan zamana bagl eksplisit dinamik
analiz teorisine dayanmaktadir. Diisme ve c¢arpisma durumlarinda, malzemeler
lizerinde meydana gelen yiiksek miktardaki deformasyon, malzemenin plastik sekil
degisimine ugramasi ve temas algoritmalari analizin lineer olmayan o&zelliklerini
kapsamaktadir. Bu analiz tiirlerinde, hareketin varligt ve zamana bagh

deformasyonlarin s6z konusu olmasi nedeniyle zamana bagli dinamik bir yap1 ortaya
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cikmaktadir. Eksplisit dinamik analizler, oldukca kiiciik bir zaman dilimi igerisinde
gerceklesen ve yiiksek hizlardaki dinamik modelleme i¢in gerekli matematiksel
yaklagimi igermektedir. Buna gore, {x} nodal yerdegistirme vektori, {x} nodal hiz
vektorii ve {X} nodal ivme vektorii olmak iizere, harekete ait diferansiyel denklem

asagidaki bigimde yazilir.

[M]{x} + [CHA} + [K]{x} = {f} (2.24)

Burada yer alan {x}, {x} , {x} ve {f} vektorleri m x 1 boyutunda, [M] kiitle matrisi,
[C] soniim matrisi ve [K] direngenlik matrisi m x m boyutunda kare matrisler ve m
sistemin nodal serbestlik derecesine karsilik gelmektedir. {f} ise sistem iizerine

etkiyen dis kuvvetler vektoriinii ifade etmektedir [25].

Bu ifade ayni sekilde,
F(t)+ Fp(t)+ Fs(t) =F (2.25)

olarak da yazilabilir. Burada, F;(t) = [M]{X} kiitlesel kuvvetleri, F,(t) = [C]{x}
soniim kuvvetlerini ve Fg(t) = [K]{x} elastik kuvvetleri temsil etmekte olan zamana
bagl terimlerdir. Dinamik analizde herhangi bir ¢t anindaki denge ifadesi i¢in, atalet
kuvvetleri ve soniim kuvvetleri de hesaba katilmaktadir. Statik analizde ise aksine,

atalet ve soniim kuvvetleri ihmal edilerek ¢6ziim yapilmaktadir [26].

Yukarida verilen ifadenin daha basit bir bigimde yazilmasi ile,
{in} = [MI7HE" - B} (2.26)

esitligine ulasilir ve bu ifade her adimda ¢6ziilerek nihai ¢6zlime ulasilir. Burada
[M] kiitle matrisi, diyagonal bir yapiya sahip degil ise diyagonal matrise
doniistiiriilmesinin ardindan ¢oziim yapilmaktadir. Soniim ve katilik matrisi igin
herhangi bir donilisiim gerekmemektedir. Clinkii Fnig ic kuvvetler vektorii bu

parametreleri icermektedir [26].

2.2.1 Eksplisit ¢6ziim algoritmasi

Eksplisit ¢oztimlemelerde yukarida verilen esitligin ¢6zliimii i¢in farkli integrasyon
metodlart  kullanilabilmektedir. Dogrudan integrasyon metodu, sisteme ait

diferansiyel denklem sistemini bagka bir forma doniistiirmeden dogrudan hesaplama
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yapan metodolojiyi tariflemektedir. Radioss eksplisit ¢oziiclisinde dogrudan
integrasyon metodlarinadan biri olan Newmark metodu kullanilmaktadir [25].
Sistemin zaman adimi h olmak {izere, herhangi bir t,,,; = t,, + h anindaki durumu

Taylor formiilasyonu ile ifade edilecek olursa:

h2 hs
y(t, +h) =y(t,) + hy'(t,) + 7y(2)(tn) 4+t ?y(s) (t,)+R, (2.27)

1 th+h

R, = o yG+HD () [t, + h — T]°dT (2.28)
e,

Buna gore t,, anindaki durum bilinirse t,,,; anindaki hiz u,,,; denklem 2.29 ve

yerdegisimi u,,; denklem 2.30’dan hesaplanabilmektedir.

th+1
s =i+ [ G@AE TE [ty i) (2.29)
tn
tnt+1
Upsr = Uy + h1t, + f (the1 — DU(T)dT (2.30)
tn

Burada denklem 2.29 ve 2.30°da yer alan integraller numerik olarak ¢oziildigi

takdirde sonugta asagidaki ifadeler elde edilir [25].

tn+1
f it (t)dt = (1 — y)hii, + yhiipy, + 1, (2.31)
t

n

tht+1 1
j (tnsr = DT = (5= B) Wiy + fRiey +7 (232
t

n

Denklem 2.31 ve 2.32°de yer alan r;,, ve r',, ifadeleri Taylor formiilasyonundan gelen
h?, h3 ve daha kiiciik katsayilar1 igeren terimlerin toplamini ifade etmektedir.
Denklem 2.31 ve 2.32°de elde edilen integral ifadeleri denklem 2.29 ve 2.30°da

yerine konulursa ve denklemler diizenlenirse:

Uptyr = Up + (1 = y)hil, + yhilyg, (2.33)

1
s = U + il + (5 = B) Wiy + B2l (2.34)

29



olarak yazilir. Denklem 2.33 ve 2.34’de yer alan y ve S degiskenlerinin farkl

degerleri i¢in farkli algoritmalar elde edilebilmektedir.

e y=0, =0 icin ifade kuramsal eksplisit algoritmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu degerler, 2.34 denkleminde yerine konuldugunda
sistem daima kararsiz bir hal almaktadir.

e y=1/2, =0 i¢in ifade merkezi farklar algoritmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumda sistem kosullu kararli olmaktadir.

e y=1/2, $=1/2 i¢in ifade Fox & Goodwin algoritmasi olarak
tanimlanmaktadir.

e y=1/2, f =1/6icin ifade lineer ivmelenme olarak tanimlanmaktadir.

e y=1/2, f =1/4icin ortalama ivmelenme olarak tanimlanmaktadir.

Yukarida yer alan algoritmalardan merkezi farklar algoritmasi Radioss ¢oziiciistinde
kullanilan algoritmadir [25]. Buna gore merkezi farklar algoritmast, y = 1/2, =0
degerleri i¢in Newmark metodunun 6zel bir halidir. Buna gore denklem 2.33 ve 2.34

diizenlenirse hiz ve yerdegisimi icin asagidaki esitlikler elde edilir.

1
Upt1 = Up + Ehn+1(un + i) (2.35)

1
Upyyp = Up + Mg Uy + Ehzun (2.36)

Burada h,.;, t, Ve t,.; anlari arasindaki zaman adimidir. Ozetle, Newmark
Metodu denklem 2.24’den ivme ii,,;, denklem 2.35°den hiz u,,,; ve denklem

2.36’dan yerdegistirme u,,,1’yi her bir zaman adim1 i¢in hesaplayarak ¢oziim saglar.

Ayrica, merkezi farklar algoritmasi li¢ noktadaki zaman adimi i¢in de daha basit bir

sekilde ifade edilebilmektedir [25]. Buna gore ivme degeri icin:

_ Un41 — 2Up + Up—y

il, = 7 (2.37)
ifadesi elde edilir.
Ote yandan, yarim zaman adimu sonrasi igin hiz degeri yazilabilmektedir.
a r=i(t 1) = —— (s — ) (2.38)
niz nt3) " hpey o UM
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Ayni sekilde ivme ve yarim zaman adimi ifadeleri de asagidaki bigimde

bulunmaktadir.
. 1(. .)
Up = u . 1—-u 1 2.39
hn+% n+s n—s ( )
_ hn + hn+1
n% = (2.40)

Daha sonra ii, ivme degeri bilindigine gore, sonraki adimlardaki hiz ve
yerdegistirme degerleri, onceki degerlerden hesaplanabilmektedir [25]. Buna gore
u_ 1 degeri denklem 2.38’den bilindiginden,
n+5
u

=u _1th 1, (2.41)

1
nt+s 2 2

hesaplanabilmektedir. Ayn1 formiilasyon dairesel hizlar i¢cin de kullanilabilmektedir.

Yerdegisimi icin de,

Upsr = Up + hn+1un+% (2.42)

ifadesi elde edilir.

Merkezi farklar algoritmast ile elde edilen ¢6ziimiin kesinligi zaman adiminin karesi
ile orantili olarak degismektedir. Denklem 2.37°de yer aldigi bigimde zaman
adiminin yartya inmesi sonucu hata miktar1 dort kat azalacaktir. Zaman adimi her
cevrimde i¢ kuvvetlerin hesaplanmasinin ardindan tekrar hesaplanmakta ve

degismektedir [25].

2.2.2 Eksplisit algoritmanin zaman adiminin belirlenmesi

Radioss ¢oziiclisii gibi eksplisit ¢oziiciiler i¢in en 6nemli kriterlerden biri zaman
adimidir. Coziimiin dogrulugu agisindan gergeklestirilen analizin zaman adimi, teorik
olarak elde edilen kritik zaman adimindan kiigiik olmak zorundadir [33]. Eger
analizin zaman adimi, kritik zaman adimindan biiyiik olursa her bir adimda hata
miktar1 artacak ve sonugta hatali sonuclar elde edilmesine yol agacaktir. En basit
durum olarak soniimsiiz sistemin kritik zaman adimi asagida yer alan denklem

2.43°de,
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2

Wmaks

At = (2.43)
olarak verilmektedir [33]. Burada At., kritik zaman adimini ve @ qks rad/sn
maksimum dairesel dogal frekans degerini temsil etmektedir. Analizi gergeklestirilen
modelin zaman adimi, sonlu eleman aginda bulunan tiim elemanlar1 uyaracak kadar
kiiciik olmalidir. Bunu gergeklestirmek ancak sok dalgasinin agda bulunan
elemanlarin higbirinin diigiimiinii kagirmamasi ile miimkiin olmaktadir [33]. Buna

gore zaman adimi,

l
At <= (2.44)
c
seklinde belirlidir. Burada [, en kiicik elemanin boyutunu ve c ses hizim

belirtmektedir [33].

Radioss eksplisit coziiclisinde zaman adimi hesabi yapilirken temel iki metot

kullanilir. Bunlar, eleman zaman adimi1 ve nodal zaman adimi metotlaridir.

Eleman zaman adim1 metoduna gore zaman adimu,

l
At = MiNgieman (E) (2.45)

seklinde hesaplanmaktadir [33]. Burada, [ karakteristik eleman boyunu ve ¢ sesin
malzeme igerisindeki yayilma hizim1 belirtmektedir. Karakteristik eleman boyu
asagidaki Sekil 2.8’de gosterilen bicimde hesaplanmaktadir. Her bir eleman igin,
analizin tim adimlarinda karakteristik eleman boyu ve ses hizi tekrarli olarak

hesaplanmaktadir[25].

!
1.=0.7071

1. =0.866/

I.=8/D

Sekil 2.8 : Karakteristik eleman boyunun hesabi [33].
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Nodal zaman adimi metodunda ise zaman adiminin degeri,

’4
At = miny,yge Tm (2.46)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, m nodal kiitle ve k nodal direngenligi ifade
etmektedir [25].

Radioss ¢oziiciisii 6zel olarak herhangi bir ayarlama yapilmadigi takdirde, eleman
zaman adimi metodunu kullanmaktadir [25]. Analiz uygulamalarinda, zaman
adiminin biiylikliigi ¢ozlim siiresini etkilediginden dolayi, eleman boyutunun belirli
bir degerden kii¢iik olmasindan kagilmaktadir. Tez kapsaminda diisme analizi
yapilan ankastre bulagik makinasi modelinin zaman admi 1077 saniye

mertebelerindedir.
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3. DUSME TEST DUZENEGININ GELiSTiRiLMESi VE OLCUMLER

Beyaz esya diisme testleri kapsaminda mekanik 6zellikleri kritik 6neme sahip olan ve
paketleme malzemesi olarak kullanilan malzeme genlestirilmis polistrendir. Diisme
ve darbe senaryolar1 goz Oniine alindiginda, paketleme malzemesi iizerine ani basma
kuvvetleri etkimekte ve meydana gelen enerjinin %90°1 bu malzemeler tarafindan
yutulmaktadir. Daha Once bahsedildigi iizere, literatiirde genlestirilmis polistrenin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla farkli deneysel yontemler ve test cihazlar
kullanilmigtir [7-16]. Uygun deneysel yontemin segilmesi ile tek eksen basma
durumu, basit kayma ve tek eksen ani darbe mekanik 6zellikleri belirlenebilmektedir.
Arastirillan mekanik 6zelliklerin farkli olmasi, farkli test cihazlarimi kullanmay1
gerektirmektedir. Ayni sekilde test cihazinin segim Kriterlerinden bir digeri de
gerinim hizidir. 1900’14 yillarin baglarinda yiikksek gerinim hizlarinda kuvvet ve
uzamanin ayni anda Ol¢lilmesindeki zorluklar nedeni ile malzemelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneyler diisik gerinim hizlarinda
gerceklestirilmistir. Fakat daha sonralari Ol¢iim sistemlerinin teknolojiye paralel
olarak gelisimi 1ile birlikte yiiksek gerinim hizlarindaki deneyler yapilmaya
baglanmigtir. Malzemelerin yiiksek gerinim hizindaki mekanik 6zellikleri,
uygulamalart gergeklestiren miihendislerin, malzemenin bu hizlardaki gerilme-
gerinme diyagramina ihtiyag duymalar1 ve tasarimlarini bu ozelliklere gore
sekillendirdiklerinden dolay1 olduk¢a 6nemlidir. Genlestirilmis polistrenin mekanik
ozellikleri gerinim hizina bagl oldugundan, arastirilan gerinim hizindaki mekanik
ozelliklerin tespiti i¢in gerekli olan test sistemi segilmelidir. Uygun test sisteminin
secilmesi ile birlikte, istenilen gerinim hizindaki mekanik 6zelliklerin elde edilmesi
sonucu, sonlu eleman paket programina girdi teskil edecek veriler olan yogunluk,
elastik modiil, akma gerilmesi, poisson orant degerleri ve gerilme-gerinme egrileri
belirlenmis olmaktadir. Asagida genlestirilmis polistren malzemenin diisiik ve
yiiksek gerinim hizlarindaki mekanik 6zelliklerini belirlemeye yarayan test cihazlar
hakkinda 6zet bilgiler verilmistir. Diigiikk gerinim hizlarindaki mekanik 6zellikleri
belirmeye yarayan cihazlarin hizlar1 yiikleme hizi, yiiksek gerinim hizlarindaki

cihazlar i¢in ise carpma hizi tanimlamalar1 kullanilacaktir.
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3.1 Diisiik Gerinim Hizlarinda Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Diisiik gerinim hizlarindaki mekanik ozelliklerin belirlenmesi amaciyla, standart
¢ekme testi cihazlar1 kullanilmaktadir. ASTM D695 standardinda, ¢ekme testi
cihazinin, basma testi yapmak amaciyla Kullanilmasi durumunda dikkate alinmasi
gereken prosediirler goriilmektedir. Kullanilan bu test diizeneklerinin maksimum
yiikkleme hizinin 1000 mm/dak olmasi, malzemelerin yiiksek gerinim hizlarindaki

mekanik 6zelliklerin belirlenmesini olanaksiz kilmaktadir.

Standart ¢ekme cihazi ile yapilan deneyler neticesinde malzemenin, cihazin sabit
yiikleme hiz1 olan 1000 mm/dak’ya kadar, sabit ylikleme hizlarindaki kuvvet-uzama
ve gerilme-gerinme egrileri elde edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda inceledigimiz
diisme testleri gbz Oniine alindiginda, maksimum durumdaki yaklasik 16 mm/s’lik
yiikleme hizlarinin, diisme aninda ulasilan yaklasik 3700 mm/s’lik ylikleme hizina
gore oldukea kiiglik oldugundan standart ¢ekme test cihazi ile elde edilen mekanik
ozelliklerin dogru sonuglar vermeyecegi agikca goriilmektedir. Bu deney
cihazlarinda numunenin sekil degisimini 6l¢gmek i¢in daha onceleri genellikle lineer
degisken fark sensorii (LVDT) kullanilmaktaydi. Artik, gelisen teknoloji ile birlikte
bu cihazlardaki sekil degisimi Olglimlerinde kullanilan sensorler, temassiz 6l¢iim
yapabilen laser ve optik sensorlerdir. Sekil 3.1’de standart ¢ekme testi cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.1 : Standart ¢ekme testi cihazi.
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Diisiik gerinim hizlar1 ile yiliksek gerinim hizlarindaki mekanik 6zelliklerin
karsilastirilmast igin, Argelik A.S. bilinyesinde kullanilan Zwick Z020 ¢ekme ve
basma test cihazi ile deneyler gerceklestirilmistir. Bu cihazin da yiikleme hizi sabit
ve maksimum 1000 mm/dak’dir. Daha diisiik ¢ene hizlarinda da deneyler
gerceklestirilebilmektedir. Zwick Z020 test cihazina ait gorsel Sekil 3.2°de

verilmigtir.

Sekil 3.2 : Zwick Z020 basma ve ¢ekme test cihazi.

Bu test cihazi yardimi ile 200, 500 ve 1000 mm/dak hizlarda basma testleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde kdpiik numuneler, %80 sekil degisimine maruz
kalmis ve daha sonra basma ceneleri yukari1 yonde hareket etmistir. Farkl
yogunluktaki kopiik numunelere ait test sonuglari, sonuglar kisminda verilecektir.

Asagida yer alan Sekil 3.3’de deney gorselleri verilmistir.

Sekil 3.3 : Zwick Z020 basma deneyi.
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3.2 Yiiksek Gerinim Hizlarinda Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Diisme testi uygulamalar1 géz Oniine alindiginda genlestirilmis polistrenin mekanik
ozelliklerinin yiiksek gerinim hizlarinda belirlenmesi amaciyla kullanilan test
cithazlariin basinda, gelismis sensorler ile donatilmis diisme test cihazlan
gelmektedir. Diisme test cihazlarmin yani sira Split-Hopkinson basing ¢ubugu ve
kam plastometre deney cihazlart da yiiksek gerinim hizlarinndaki mekanik

Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla kullanilabilmektedir.

Diisme kulesi olarak da adlandirilan diisme test cihazlar1 piyasada mevcuttur,
Oldukca pahali olan bu test cihazlar1 Tiirkiye’de Instron firmasi tarafindan satiga
sunulmaktadir. Ankastre bulasik makinasinin 25 cm ve 40 cm’den diigme senaryolar1
g6z Oniine alindiginda, Instron firmasinin CEAST 9340, CEAST 9350-1 ve CEAST
9350-1 cihazlarinin belirtilen yiiksekliklerden diisme durumundaki mekanik
ozellikleri modelleyebilecegi goriilmektedir. Diisme senaryolarinin yani sira diisen
kiitleye istenilen hizin verilmesi de bu cihazlarin bagka bir 6zelligidir. Sekil 3.4’de

Instron marka diisme kuleleri goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Diisme kuleleri.
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Yukarida yer alan diisme kulelerinden CEAST 9340 modelinin ¢arpma hiz1 0.77
mm/s ile 4.65 m/s araliginda degismektedir. Cihaza ait diisme kafasinin agirhig 2 ile
37.5 kg arasinda 0.5 kg’lik hassasiyetle istenilen degerde ayarlanarak, 0.03 ile 1.10 m
yiikseklikten serbest diismeye birakilabilmektedir. Ayrica sistemde, diisen kiitlenin

geri sekip ikinci darbeyi yapmasini 6nleyen mekanizma bulunmaktadir.

Ote yandan CEAST 9350-I model diisme test cihazinin &zellikleri incelendiginde
CEAST 9340 modeline ek olarak diisen kiitlenin agirhgr 70 kg’a kadar
artirtlabilmektedir. CEAST 9350-11 modeli de CEAST 9350-1 modeline ek olarak
carpma hizini 29 m/s’ye kadar ¢ikarabilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda bu cihazlardan yaralanmak amaciyla, Tiirkiye’de bu
cihazlart kullanan test merkezleri arastirilmistir. Buna gore bu test cihazlarinin
Tubitak MAM ve Tubitak Bursa Test ve Analiz Laboratuvari’nda oldugu tespit
edilmistir. Burada kullanilan cihazlarin plastik pargalarin kirilma 6zelliklerini
belirlemek maksadiyla kullanildigi ve genlestirilmis polistrenin tek eksende ani
basma durumundaki 6zelliklerini belirlemek i¢in gerekli olan diigme kafasina sahip

olmadigindan, testler gerceklestirilememektedir.

Ote yandan, Split-Hopkinson basing cubugunun da yiiksek gerinim hizindaki
mekanik o6zellikleri belirlemek i¢in kullanilan bir test cihazi oldugu bilinmektedir.
Hopkinson kurdugu deney diizenegi ile uzun elastik bir ¢ubuga ani darbe
uygulayarak malzemenin yiiksek hizlardaki mekanik 6zelliklerini belirleyebilmistir
[23]. Teorik olarak, elastik ¢ubuk boyunca dalga ilerlemesinin matematiksel ifadesi
elde edilebildiginden dolayi, herhangi bir noktadaki yerdegistirme ve gerilmeler
hesaplanabilmektedir. Hopkinson deney sisteminde farkli diizenekler tasarlanarak

¢cekme, basma ve kayma deformasyonlari incelenebilmektedir.

Basma deformasyonu i¢in temelde Sekil 3.5’te gosterilen konfigiirasyon
kullanilmaktadir. Buna gore numune iizerine basi kuvvetleri uzun iki ¢ubuk vasitasi
ile uygulanmaktadir. Burada birinci elastik ¢ubukta, vurucu gubugun ani darbesi ile
bas1 dalgas1 meydana gelmektedir. Vurucu ¢ubuk iizerinden olusturulacak ani darbe,
sarkag, patlayici, mermi ve basingli gaz ile olusturulabilir. Birinci ¢ubuk iizerinde
olusan zamana bagli sekil degisimi, ¢cubuk {izerine yerlestirilen ve asagidaki sekilde
de goriilen A strain-gage’i ile okunmaktadir. Burada birinci ¢ubugun numune ile

temas eden kisminda dalganm bir bolimii geri yansir iken diger boliimii ikinci
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cubuga iletilmektedir. Yansiyan dalganin meydana getirdigi sekil degisimi yine A
strain-gage’i ile okunmaktadir. ikinci cubuktaki zamana bagli sekil degisimi icin de
B strain-gage’i kullanmilir. Her iki elastik ¢ubuktaki Olgtimler yapildigindan,
numunenin gerilme-gerinme davranisi belirlenebilir. Bu metodoloji yiiksek gerinim
hizlarinda kopiik, kaucuk ve polimer tiirli malzemelerin mekanik 6zelliklerini

belirlemek i¢in kullanilmaktadir [23].

Vurucu gubuk Numune
—_— I. Elastik gubuk 2. Elastik ¢ubuk
| - T
Strain Gage A Strain Gage B

Sekil 3.5 : Split-Hopkinson basing ¢ubugu [23].

Diisme kulesi ve Split-Hopkinson basing ¢ubugu deney diizeneklerinin disinda kam
plastometreler, yiiksek gerinim hizlarinda basma kuvvetleri etkisi altindaki
numunenin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in tasarlanmis diizeneklerden biridir.
Bu cihazlar yardimi ile 6zellikle metal malzemelerin sabit sekil degistirme hizindaki
deneyler gergeklestirilmektedir [24]. Deney cihazinda bulunan kam mili motor
tarafindan tahrik edilerek dondiiriilir. Daha sonra kam takipgisi yatay diizlemde
hareket ederek, asagidaki sekilde kesikli cizgilerle gosterildigi sekilde, kam mili ile
temas etmektedir. Kam milinin 360°’1ik donme yapmasi ile kam takipg¢isi numuneyi
sikistirmakta ve sonuc¢ta numunenin basma kuvvetleri altindaki deformasyonu

belirlenmektedir. Sekil 3.6’da kam plastometre goriilmektedir.

“ It 1
2
3
/4
SR ﬁ: —
5
1 Yk hiicresi
2 Numune
3 Sikistirma plakasi
4 Kam takipcisi
5 Kam

Sekil 3.6 : Kam plastometre [24].

Sonug¢ olarak, ankastre bulasik makinasinin diisme testi kapsaminda mekanik

ozellikleri arastirilan genlestirilmis polistrenin, yliksek gerinim hizlarindaki mekanik
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Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla diisme testi diizenegi tasarlanmasina ve
kurulmasina karar verilmistir. Kurulan bu diisme testi diizenegi ile yiiksek gerinim
hizlarindaki mekanik o6zellikler belirlenerek, sonlu eleman paket programina girdi
teskil edecek veriler elde edilecektir. Diisme testi diizenegi ile ilgili bilgi bir sonraki

boliimde verilmistir.

3.3 Diisme Testi Diizenegi Tasarimi

Uretici firmalar tarafindan verilen, genlestirilmis polistren malzemelere ait yiiksek
gerinim  hizlarindaki mekanik  ozellikler, polimer malzemelerin iretim
asamalarindaki farkliliklari da g6z Oniine alindiginda, olduk¢a farklilik
gostermektedir. Mekanik Ozellikleri belirlemek igin kullanilan test cihazlar
incelendiginde ise, bu malzemelerin diisiik gerinim hizlarindaki mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla kullanilan test cihazlarindan ¢ekme test cihazinin yilikleme
hizlarmin yeterince yiiksek olmamasi, malzemenin mekanik 6zelliklerinin diigme
senaryosu agisindan dogru bir bicimde modellenebilmesine engel olmaktadir.
Ulkemizdeki test merkezlerinde bulunan ve yiiksek gerinim hizlarinda mekanik
ozelliklerin belirlenmesini saglayan Instron marka diisme kulelerinin, diisme testleri
acisindan uygun vurucu kafaya sahip olmamasi nedeni ile literatiirde diisme test
diizenekleri i¢in tanimlanan genel kriterler g6z Oniine alinarak bir diisme testi
diizenegi tasarimi gerceklestirilmesi kararlastirilmistir. Literatiirde basit diisme testi

diizenegi i¢in verilen temel yap1 Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Lazer
Deplasman
Olger

\

\ Ivmedlcer

\| N

\Y

5 kg kiitle Lineer
Yatak

[ Celik Plaka ]

Numune

[ Celik Plaka ]

I Kuvvet Sensorii I

Alt Celik Plaka

Sekil 3.7 : Diisme test diizenegi semasi [31].
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Tasarlanan bu diisme test diizenegi ile paketlemede kullanilan farkli yogunluktaki
polimer kopiik malzemelerin tek eksen basma durumu igin yiiksek gerinim
hizlarindaki mekanik ozellikleri belirlenebilmektedir. Bunun ig¢in diisen kiitlenin
1000-4000 mm/sn araligindaki ¢arpma hizlarina ulasmasi gerekmektedir. Bu nedenle
diisen kiitle yataklanirken siirtiinmesi diisiik malzemeler kullanilmistir. Ayrica,
50x50x50 mm?® boyutlarindaki numunelerin %70 oraninda sekil degisimi
amaglanmaktadir. Bu nedenle serbest diismeye birakilan kiitle minimum 5 kg olarak
belirlenmistir. Test diizeneginin tasarimi yapilirken temelde bu kriterler géz 6niine
almmugtir. Tasarimi yapilan basit diisme testi diizeneginin 6zellikleri, mekanik

ozellikler ve sensor Ozellikleri olmak tizere agsagida iki boliimde agiklanmustir.

3.3.1 Diisme test diizeneginin bilesenleri

Diisme testi diizeneginin 6n tasarimi CAD model {izerinde gergeklestirilmistir. CAD
model iizerinde olusturulan alt ve {ist aliiminyum plaka, dort adet aliminyum kiris
ile L kose baglantilar kullanilarak birbirine monte edilmistir. Sekil 3.8’de diisme test

diizeneginin CAD modeli goriilmektedir.

LKise 9 =
Baglantia Al¢ Tabla

Sekil 3.8 : Diisme test diizeneginin CAD modeli.
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Kullanilan aliiminyum profillerin dl¢iileri 90 X 90 mm ve uzunluklar1 1500 mm’dir.
Bu profillerin birbiri ile olan baglantilar1 i¢in 18 adet L kdse baglantisi kullanilmistir.
Buna gore sistemde 1200 mm yiikseklige kadar serbest diisme hareketi
modellenebilmektedir. Izin verilen serbest diisme yiiksekligine bakilirsa, tasarlanan
bu diisme test diizenegi ile yaklasik olarak 5000 mm/s’lik ¢arpma hizlarina kadar
cikilabilmektedir.

Diisme test diizeneginde kullanilan 90Xx90 mm kesitindeki aliiminyum profillere ait

gorsel ve teknik resim Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 : 90x90 mm Al profillerin resmi.

Sekil 3.8’de gosterilen alt tablanin kalinligi, tablanin diisen kiitlenin darbesinin
etkisiyle deforme olmamasi icin 30 mm olarak belirlenmistir. Ust tablanin kalinlig
ise 15 mm olarak belirlenmis ve montaj kolayligi g6z Oniine alinarak iizerinde
bosaltmalar yapilmistir. Alt ve iist kisimda yer alan aliiminyum tablalarin en ve boy
olgiileri sirasi ile 650 mm x 680 mm olarak kararlastirilmistir. Sekil 3.8’de alt ve tist
tablalar goriilmektedir. Serbest diismeye birakilan kiitle, alt ve st aliiminyum
tablalara metal ayaklar ile sabitlenen paslanmaz gelik borular {izerinde, serbestce
kayabilmektedir. Hizsiz olarak serbest diismeye birakilan kiitlenin, miimkiin olan
maksimum teorik serbest diisme hizina yakinsamasi i¢in siirtiinmesi diisiik yataklar
kullanilmas1 amag¢lanmistir. Bu nedenle paslanmaz c¢elik borular {izerinde kayan
yataklarin bilyali lineer yatak olarak secilmesi uygun goriilmiistiir. Siirtlinmenin

azaltilmasi i¢in lineer bilyali yataklara yaglama islemi de uygulanmistir.

Deney diizeneginde kullanilan lineer bilyali yataklara ait gorsel Sekil 3.10°da

verilmisgtir.
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Sekil 3.10 : Diisme test diizeneginde kullanilan lineer bilyal1 yatak.

Serbest diismeye birakilan blogun kiitlesi

minimum 5 kg olacak sekilde

belirlenmistir. Ayrica, farkli yogunluktaki malzemelerin farkli gerinim hizlarindaki

mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in, diisen kiitle degeri 0.5 kg’lik artirimlar

ile 10 kg’a kadar artirilabilmektedir. Diisen kiitleye ait bu degerler belirlenirken yiik

sensdriiniin dlciim kapasitesi ve 50x50x50 mm®’liikk k&piik numunesinin %50-%70

araliginda deformasyona ugramasi sartlar1 géz oniinde bulundurulmustur. Istenildigi

takdirde diisen kiitle miktar1 ve serbest diigme yiikseklikleri artirilarak, kopiik

numunesinin daha yiiksek miktardaki deformasyonu saglanabilmektedir. Diisen kiitle

ve lineer olarak yataklanmasina ait gorsel Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Elektromiknatis

Ek Kiitle Diisen
Kiitle

—~ \
Paslanmaz

Celik Boru

Bilyah Lineer
Yatak

Sekil 3.11 : Diisen kiitle ve lineer olarak yataklanmas.

Deneyler gergeklestirilirken belirli bir yiikseklige ayarlanan elektromiknatisa,

disiiriilecek olan kiitle sabitlenmektedir.
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verildiginde diisen kiitleyi tutan, elektrik kesildiginde ise birakma 6zelligine sahiptir.
Buna gore her bir numunenin test edilmesinin ardindan, diisen kiitle belirli bir
konumdaki elektromiknatisa sabitlenmekte ve diger numuneler igin 6lgtimler benzer
sekilde yapilmaktadir. Farkli yiiksekliklerde yapilacak testler i¢in elektromiknatisin
yiksekligi tekrardan ayarlanmaktadir. Sekil 3.11°de diisen kiitleyi tutan
elektromiknatisin CAD modeli goriilmektedir.

Yiik sensoriiniin ve kopiik numunesinin yerlestirilmesi i¢in alt aliiminyum tabla
lizerine yuvalar agilmis ve montaj islemi yapilmistir. Test diizeneginin en alt
kisminda yer alan plastik ayaklar, alt tablaya monte edilmistir. Deformasyon
miktarimi 6lgmek i¢in kullanilan lazer deplasman Olger de ayni sekilde alt kisma
aliminyum profiller kullanilarak yerlestirilmistir. Dlisme senaryosu sirasinda lazer
deplasman sensoriiniin herhangi bir olumsuz durumda hasar gérmesini engellemek
icin, 40x40 mm? kesitinde aliiminyum profiller ile korunakli hale getirilmistir. Ote
yandan kuvvet sensorii de alt ve {ist kisimlarina baglanan dairesel gelik pargalar ile
sisteme monte edilmistir. Ol¢iim cihazlarinin alt tabla iizerindeki yerlesimi Sekil 3.12

‘de gosterilmistir.

Laser Deplasman

Kuvvet Sensorii g
Sensori

Sekil 3.12 : Olgiim cihazlarinin CAD model yerlesimi.
3.3.2 Diisme test diizeneginin sensor ozellikleri

Diisme test diizeneginde ivmedlger, kuvvet ve laser deplasman sensorleri
kullanilmistir. Kuvvet sensoriiniin, Sekil 3.12°de goriildiigii gibi diizenegin alt

kismina monte edilmesi ile diisen kiitlenin kdplik numuneye ¢arpma siiresi boyunca
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kuvvet degerleri Olciilebilmektedir. Test diizeneginde kullanilan kuvvet sensori,
Himmelstein firmasinin 1500ASK-300 model, analog ¢ikt1 saglayan ve 2250 N’a
kadar ol¢iim yapabilme Ozelligine sahip strain-gage tipi sensoriidiir. Diisme testi
diizeneginde basma kuvvetlerinin 6l¢iimii i¢in kullan bu sensor, istenildiginde ¢cekme
kuvvetlerinin 6l¢iimii icin de kullanilabilmektedir. Basma kuvvetleri i¢in -2.10033
mV/V voltaj ¢iktis1 verirken, ¢ekme kuvvetleri i¢in 2.10203 mV/V voltaj ¢iktist
saglamaktadir. Sensoriin lineersizligi basma kuvvetleri igin -0.015% olarak
verilmistir. Ayrica, sensoriin belirsizligi de 0.025% olarak verilmektedir. Diisme test

diizeneginde kullanilan kuvvet sensorii Sekil 3.13’de goriilmektedir.

Sekil 3.13 : Himmelstein 1500ASK-300 kuvvet sensorii.

Diisme test diizeneginde, serbest diisen kiitlenin alt kisimda yer alan kopik
numuneye ¢arpmasi esnasinda kuvvet sensoriinden elde edilen analog ¢ikti, sinyal
yiikselticiye aktarilmaktadir. Sinyal yiikseltici ile istenilen degere yiikseltilen voltaj
degeri, Yokogowa DL 850 model veri toplama cihazina aktarilir. Yokogawa cihazina
analog olarak giren veri, burada dijitale donistiiriiliir. Diisme test diizeneginde
incelenen carpma durumu 25 - 35 ms gibi olduk¢a dar bir zaman araligim
kapsadigindan, ornekleme frekansi 10 kHz olacak sekilde ayarlanmistir. Buna gore
Yokogawa cihazindan 1 sn O6lglim araliginda 10000 adet veri alinmaktadir. Bu
durumda g¢arpma siiresi, 25 - 35 ms araligindaki siireyi modellemek i¢in 250-350
aras1 veri elde edilmis olur. Asagida yer alan Sekil 3.14°de diisme test diizeneginde
kullanilan Himmelstein marka sinyal yiikseltici ve Yokogawa veri toplama cihazi

gosterilmektedir.
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a) b)

Sekil 3.14 : Cihazlar : (a) Himmelstein marka sinyal yiikseltici. (b) Yokogawa marka
veri toplama cihazi.

Burada Yokogawa veri toplama cihazinda toplanacak verinin, bilgisayarda Agilent
VEE yazilim1 kullanilarak kontrol edilmesi ve kaydedilmesi saglanmistir. Veri
toplama cihazindan gelen voltaj ¢iktisi, olusturulan yazilim ile program igerisinde
Newton birimindeki kuvvet ¢iktisina doniistiirilmektedir. Agilent VEE yaziliminin
arayiizli Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Agilent VEE yazilimi arayiizii.

Yokogawa veri toplama cihazi ile bilgisayarin baglantisi iki portlu bir modem ile
gergeklestirilmistir. Burada bilgisayar ile Yokogawa veri toplama cihazi, olusturulan
sanal bir IP adresi tizerinden baglanti kurmaktadir. Sekil 3.16°da kuvvet verisi

toplama sisteminin baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.16 : Kuvvet verisi toplama sistemi.

Ote yandan k&piik numunesinin serbest diisen kiitlenin ¢arpmasi esnasindaki
deformasyonunu zamana bagl olarak O6lgmek i¢in sisteme Micro-Epsilon marka
ILD-1401-200 model lazer deplasman 6lger monte edilmistir. Bu sensér 60 mm ile
260 mm arasindaki deplasmanlar1 hassas bir sekilde 6l¢ebilmektedir. Buna gore 60
mm’den daha az ve 260 mm’den daha uzak deplasmanlar 6l¢iim araliginin diginda
kalmaktadir. Sensoriin test diizeneginde konumlandirilmasi, bu 6l¢iim araligi esas
alarak gerceklestirilmistir. Lazer deplasman o6lcer dinamik durumda 100 pm
hassasiyet ile Olgiim yapabilmektedir. Ayrica Ornekleme frekanst 1000 Hz
oldugundan, saniyede 1000 adet veri alabilmektedir. Boylece kuvvet sensoriinden
saniyede 10000 adet alinan veri ile lazer verilerinin eslestirilmesi kolayca miimkiin
olmaktadir. Serbest diisen kiitlenin ¢arpma siiresi 25-35 ms araliginda degistiginden
yeterli hassasiyette Ol¢iim yapilabilmektedir. Buna gore carpigma siiresi boyunca
kuvvet sensoriinden 250-350 ve lazer deplasman sensoriinden 25-35 veri
alinmaktadir. Sensor 24 V DC elektrik beslemesi ile ¢aligmaktadir ve agirlig
yaklasik olarak 100 gr’dir. Lazer deplasman Olcere ait gorsel Sekil 3.17°de

goriilmektedir.

Sekil 3.17 : Micro-Epsilon marka lazer deplasman 6lger.
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Lazer deplasman sensorii, RS232 ¢ikis ile dijital sinyal verisi saglamaktadir. RS232
- USB donistiiriictisii kullanilarak, lazer sensorii bilgisayara baglanmistir. Sekil
3.18’de RS232 - USB doniistiiriiciine ait gorsel verilmistir. Micro-Epsilon firmasinin
bu sensorler i¢in sagladigl yazilim ile dlgiimiin baslatilmasi, sensoriin kontrolii ve

sonuclarin yazdirilmasi miimkiin olmaktadir.

Sekil 3.18 : RS232 - USB doniistiiriicii.

Lazer deplasman dlger, alt tabla iizerinde yerlestirilmis oldugu konumdan yukari
yonde diisen kiitlenin alt kisminda belirlenen bdlgesine, lazer 15181 gondermekte ve
belli bir acida yansiyan lazer 15181 yardimi ile deplasmani Olgebilmektedir. Sekil

3.19°da lazer sensoriin 6l¢iim yontemi gosterilmektedir.

Laser Ismm
L» Yansima
Baolgesi

b)

Sekil 3.19 : Lazer sensorii : (a) Gonderilen ve yansiyan 1ginlar. (b) Yansima bolgesi.

Diisme test diizeginde kullanilan diger bir sensoér de ivmedlgerdir. Diisen kiitle
lizerine yerlestirilen ivmedlger ile kopiik numune iizerine serbest diisme hareketi ile
darbe uygulayan diisen kiitlenin ¢arpma esnasindaki ivme verileri zamana bagh
olarak elde edilmektedir. I[vmedlcerin diisme test diizenegi iizerine monte edilmis

haldeki gorseli Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20 : Ivmedlcerin test diizenegine yerlestirilmesi.

Zamana bagl olarak elde edilen ivme verileri kullanilarak diisen kiitlenin kopiik
numunesine uyguladigi kuvvet ve carpma anindaki hizin bilinmesi ile kopiik
numunenin darbe anindaki deformasyonlart da hesaplanabilmektedir. Diisme test
sisteminde kullanilan ivmedlcer darbe uygulamalari i¢in de kullanimi uygun olan
Briiel & Kjaer marka, 4394 model ivmedlcerdir. Ivmedlger ile veri toplanmasi 8192
Hz ornekleme frekansinda gerceklestirilmistir. Kullanilan ivmedlger maksimum
500G degerindeki ivmeyi Olcebilmektedir. Olgiim hassasiyeti 10 mV/G olarak
verilmistir. Kiitlesi 2.9 gr olan ivmeolgerin ¢alisma sicakligi -50 ile 125 °C
araligindadir. Ote yandan ivmedlgerin baglandigi veri toplama sistemi yine Briiel &
Kjaer firmasina ait Pulse marka analizor ve yazilimdan olugsmaktadir. Pulse sistemi
donanim ve yazilimsal olarak modiiler bir yapiya sahip oldugundan, hem titresim

hem de akustik uygulamalar i¢in kullanim1 uygundur.

3.3.3 Test diizeneginin ¢alisma prensibi

Bu kisimda kurulan diisme test diizeneginde yapilan testler sirasinda izlenilen yol
anlatilmistir.  Ilk asamada test diizeneginin detaylari sensorleri ile birlikte
aciklanmistir. Daha sonra, kuvvet sensorii ve lazer deplasman sensorii kullanilarak
gerceklestirilen testler aciklanmistir. Bunun ardindan sisteme ivmedlger monte
edilmesi ile gergeklestirilen testler anlatilmistir. Asagida yer alan Sekil 3.21°de

diisme testi diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 3.21 : Diisme test diizenegi.

Kurulan diisme test diizeneginde sensorlerin ve numunenin yerlesimleri Sekil
3.22’de goriilmektedir. Sensorlerin sisteme montaji yapilirken, darbe kuvvetleri
neticesinde hatali Glgiimlere neden olabilecek olumsuz senaryolar ongoriilerek,

sensOr montajlarinin rijit bir bigimde yapilmasi saglanmaistir.

Kuvvet : . Kopiik

Sensdrii | Numunesi

a) . b)

Sekil 3.22 : Sensorlerin yerlesimi : (a) Kuvvet sensorii. (b) Lazer deplasman sensorii.

Sekil 3.23’de veri toplama cihazlar1 ve lazer sensor gii¢ iinitesi gosterilmistir. Bu

cihazlar test diizeneginin bulundugu yere giivenli bir bi¢imde konumlandirilmistir.
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Sekil 3.23 : Veri toplama cihazlari.

Olgiimler yapilirken test diizeneginde ilk olarak, serbest diismeye birakilacak
kiitlenin yiiksekligi ayarlanmaktadir. Bunun i¢in elektromiknatisin konumu istenilen
diisme yiiksekligini saglayacak bicimde ayarlanmaktadir. Elektromiknatis 24V DC
elektrik verildiginde tutma &zelligine sahip oldugundan, elektrik verilerek diisen
kiitleye sabitlenmektedir. Daha sonra kopiik numunesi alt kisimda kuvvet sensoriiniin
lizerinde yer alan dairesel celik parcanin {iizerine yerlestirilir. Numune test
diizenegine yerlestirildikten sonra, sinyal yiikseltici kullanilarak kuvvet sensoriinden
okunan deger sifirlanmaktadir. Bu asamadan sonra sistem artik diisme testini
gerceklestirmek igin hazirdir. Olgiimii yapmak icin 6ncelikle lazer deplasman
sensorii  ¢alistirilmaktadir. Bunun nedeni lazer sensoriin 10 sn boyunca veri
toplayabilmesidir. Diger yandan kuvvet sensoriinden sadece 1 sn siiresince veri
toplanabilecek bigimde ayarlama yapilmistir. Lazer sensorii ¢alistirildiktan sonra,
elektromiknatisa verilen elektrigin kesilmesi ve kuvvet sensoriiniin 6l¢iime baglamasi
ayn1 anda yapilmalidir. Elektromiknatisa verilen elektrigin olmasi gereken zamandan
erken veya ge¢ kesilmesi durumunda, kuvvet Olgme siiresi carpisma siiresini
kapsamama sonucunu Yyaratabilmektedir. Bu nedenle elektromiknatisa verilen
elektirigin kesilmesi ve kuvvet sensoriiniin Ol¢iime baslangic zamanlarinin
cakistirtlmas1 Onemlidir. Uygun sartlar altinda her bir numune i¢in deneyin
yapilmasimin ardindan kuvvet sensoriinden elde edilen veri .txt uzantili, lazer
sensoriinden elde edilen veri ise .xls uzantili olarak kayit edilmektedir. Asagida yer
alan Sekil 3.24 kuvvet grafigini, Sekil 3.25 ise lazer deplasman sensoriinden elde

edilen deplasman grafigini gostermektedir.
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Sekil 3.24 : Kuvvet sensoriinden alinan veri.

Sekil 3.24 ve 3.25’de de goriilecegi lizere elde edilen veri 4 adet carpmayi
kapsamaktadir. ilk carpmadan sonraki carpmalar diisiiriilen kiitlenin geri sekmesini,
yeniden distip tekrar geri sekmesi adimlarini gostermektedir. Test sisteminde geri

sekmeyi 6nleyen herhangi bir mekanizma bulunmamaktadir.

= ILD1401 Tool ¥2.09 - Measurement = |

File Measwremert Spracheflanguage 2
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—Output Configuration——— ST Current distance: | 26.7497  mm
Measurement rate: 1.0 kHz ¥ 2040000
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150.0000 o
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Acquire sensor data: DAQ On \
Auto zero: Sat Reset 10,0000

™ Invert signal {turn upside down)

Software Based Data Reduction
% Ho reduction:
£ Resampling: 100 E’I 50,0000 -
 Timer (s): 0.1 = b/tf \ /\
\/ —

~Data Storage

DiiUsershabussrs\Deskkop|LASER_OLCUMLY
I 4.0000 tis)
[115-A0g-26_14.15.12015-Aug-28_15.02.c5 T T T 1
534 60 65 70 748
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Save continuous: Store On Status: | -23 (ERR_OVERFLOW): Ringbuffer overflows 32 bytes, sync lost: 0 bytes, Error Log Clear Status

Sekil 3.25 : Lazer deplasman sensoriinden alinan veri.

Yukarida tarif edilen kosullar g6z oniine alinarak dl¢timlerin yapilmasinin ardindan
lazer ve kuvvet sensorlerinden elde edilen veriler kayit edilerek sonuglar
degerlendirilmektedir. ~ Sonuglarin  degerlendirilmesinde  lazer ve  kuvvet

sensOrlerinden zamana bagli elde edilerin verilerin uyumu saglanarak, kopiik
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malzemeye ait gerilme-gerinme egrisi bir sonraki boliimde anlatilacagi sekilde elde
edilebilir.

Ote yandan ivmedlger kullanilarak yapilan olgiimlerde de benzer sistematik
uygulanmaktadir. Serbest diisme yapacagi konuma getirilen diisen kiitle, ivmedlger
veri toplama sisteminin aktif hale getirilmesinin ardindan serbest diismeye
birakilmaktadir. Elde edilen ivme verileri kayit edilip, daha sonra islenmek tizere
Pulse yazilimindan alinarak degerlendirilir. Sekil 3.26’da ivmeodlcer verilerinin

islendigi Pulse yazilimina ait gorsel yer almaktadir.

ii'i Briiel & Kjeer - PULSE LabShop Version 15.1.0 - Project2 18] x|
Fle Edt View Organiser Task Tools -Window Help

(] | & BR[| & [ % Wi |+ 3| ¢ v

| [200ms [os400ms |0600ns |0800ms is [1s200ms |[1sd0lms [is600ns [1sB00ms o5 [200ms [2s400ms [2s600ms [2s800ms
Acc_1_X (Real)

Y: 0.451 m/s?

Sekil 3.26 : Pulse yazilimina ait gorsel.

Yukarida yer alan Sekil 3.26’dan da goriildiigii gibi diisen kiitlenin sekme ve yeniden
darbe uygulama durumlarindaki ivme verileri de elde edilmistir. Fakat ¢aligma
kapsaminda ilgilenilen durumun ilk ¢arpma durumu olmasi nedeni ile ivmedlgerden,
kuvvet sensoriinden ve lazer deplasman sensoriinden alinan verilerin sadece ilk

carpma i¢in olan kismina odaklanilmistir.

3.4 Sonuclar

Bu kisimda Zwick marka standart ¢ekme testi cihazi ve bu tez kapsaminda ortaya
konan diigme test diizenegi ile yapilan test sonuglart sunulmustur. 20, 24, 26 ve 30
kg/m® yogunluktaki kopiik numunelerinin farkli gerinim hizlarindaki test sonuglari
verilmistir. Testlerde olusacak saginikligin sonuglara olan etkisini azaltmak icin her
bir senaryoda testler 5 kez tekrarlanmistir. Standart ¢ekme test cihazi ile 200
mm/dak, 500 mm/dak ve 1000 mm/dak olmak tiizere diisiik ve sabit yiikleme
hizlarinda elde edilen sonuglar, kurulan diisme test diizeneginden elde edilen yiiksek

carpma hizlarindaki deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

Oncelikle diisme testi diizeneginde bulunan kuvvet sensdriinden elde edilen veriler

incelenmistir. Sekil 3.27°de tipik bir drnek olarak 20 kg/m® yogunluktaki kopiik
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numunenin 25 cm yiikseklikten yapilan test sonucunda elde edilen kuvvet grafigi

verilmistir.

700
650 -
a00 -
550
500 4
450 A

I
=
=

eIy vet Sensori Veris

Kuvvet [N]
—_ — (o) [ () ()
= Lh = Lh = Lh
= = = = = =

A
=
|

=

0 0,005 0,01 0,015 002 0025 003 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055
Zaman [sn]

Sekil 3.27 : Kuvvet sensorii verisi

Sekil 3.27°deki kuvvet verileri, diisen kiitlenin kopiik numuneye ¢arpmasi ve geri
sekmesi siiresini kapsamaktadir. Grafik incelendiginde ¢carpma ve geri sekme stiresi
yaklasik olarak 0.05 sn goriilmektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
carpma ve geri sekme siiresinin  0.025-0.035 sn araliginda gergeklestigi
goriilmektedir [10,14]. Burada kuvvet sensoriinden elde edilen veriler, literatiirde
yapilan c¢alismalardan farklilik gostermektedir. Bunun nedeni diisme test
diizeneginde kullanilan kuvvet sensoriiniin darbe anindaki kuvvetin degisim hizim
takip edememesidir. Bu nedenle kuvvet sensorii ile toplanan veriler

degerlendirildiginde hatali sonuglara yol agmaktadir.

Ote yandan ivmedlger ile belirli zaman araliginda her nokta icin elde edilen ivme
degerleri, denklem 3.1’de yer alan Newton’un 2. Yasasina gore, diisen kiitle ile

carpildiginda darbe anindaki zamana bagli kuvvet verisi elde edilebilmektedir.
F(t) =m.a(t) (3.1)

Sekil 3.28°de 20 kg/m? yogunluktaki kdpiik numunesinin 25 cm yiikseklikten yapilan

test sonucunda elde edilen ivme grafigi verilmistir.
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Sekil 3.28’de yer alan, ivmedlgerden elde edilen veriler, kopiigiin sikigsmasi sirasinda
salmimli olarak goriilmektedir. Bu salinimin nedeninin ivmedlgerin yerlestirildigi
diisen kiitlenin, ¢arpmanin etkisi
kaynaklandig1 diistiniilmiistir. Bu nedenle diisen tablanin dogal frekanslarinin

belirlenmesi i¢in ¢ekig testi yapilmistir. Sekil 3.29°da diisen kiitlenin ¢ekic testi ile

Sekil 3.28 : ivmedlger verisi.

belirlenen dogal frekanslar1 goriilmektedir.

ile dogal frekansinda tahrik olmasindan
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Sekil 3.29 : Diisen kiitlenin dogal frekanslari.
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Sekil 3.28’de yer alan ivmedlger verilerinde olusan salinimlarin frekansi
incelendiginde, diisen kiitlenin 800 Hz’e kadar olan dogal frekanslarinin belirlenmesi
amagclanmistir. Ote yandan, diisen kiitleye ait cekic testine ait gorsel Sekil 3.30°da

goriilmektedir.

Sekil 3.30 : Diisen kiitlenin ¢ekig testi.

Sekil 3.28’de goriilen salinimlarin frekansinin, Sekil 3.29°da goriilen dogal frekans
degerlerinden 385 Hz degerine oldukc¢a yakin oldugu belirlenmistir. Buna gore diisen
kiitlenin dogal frekansinda tahrik olmasi nedeni ile ivmeolger verisinde salinimlar
meydana gelmektedir. Buradan diisen tablanin daha yiiksek rijitlige sahip olacak bir
bi¢cimde tasarlanmasi ile ivmedlger verisinde meydana gelebilecek salinimlarin etkisi

azaltilabilmektedir.

Ayrica Sekil 3.28 detayli olarak incelendiginde diisen kiitlenin ¢carpma ve geri sekme
stiresinin  0.03-0.035 sn araliginda oldugundan literatiirde yapilan ¢alismalarla
uyumlu oldugu goriilmektedir [10,14]. Burada ivmedlgerin, darbe anindaki ivmenin
degisim hizimi takip edebildigi anlasilmaktadir. Fakat ivmeodlgerden elde edilen
salinimli  verilerin dogru bir bi¢imde degerlendirilebilmesi i¢cin MATLAB
programinda faz kaymasina sebep olmayacak sekilde filtrelenmesi gerekmektedir.
Sekil 3.31°de 20 kg/m® yogunluktaki képiik numunesinin 25 cm yiikseklikten yapilan
testler sonucu ivmedlgerden elde edilen ve MATLAB programinda filtrelenmis ivme

verisi goriilmektedir.
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Sekil 3.31 : Filtrelenmis ivmedlger verisi.

Kuvvet sensorii ve ivmedlcerden elde edilen veriler degerlendirildiginde, kuvvet
Olclimil igin ivmeodlger verilerinin kullanilmast daha hassas ve glivenilir bulunmustur.
Diisme testi diizeneginden elde edilen ivme verilerinin filtrelenmesinin ardindan
denklem 3.1’in kullanilmasi ile zamana bagli kuvvet verileri elde edilmistir. Burada
serbest diismeye birakilan kiitle 5 kg’dir. Buna gore Sekil 3.32°de 20 kg/m?
yogunluktaki kopiik numunenin 25 cm yiikseklikten yapilan testler sonucunda,
kuvvet sensorii ve ivmeolger kullanilarak elde edilen kuvvet verileri
karsilastirilmistir. Sekil 3.32°de, kullanilan kuvvet sensoriiniin tepki siiresinin yeterli
olmadigi, bu sensoriin hizli kuvvet degisimlerini takip edemedigini ve bu sonucun

ivmeodlcer verisinden hesaplanan kuvvet verisinden farkli oldugu goriilmektedir.

Ote yandan, darbe aninda kopiik malzemenin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi
icin deformasyonun zamana bagl olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in,
daha once de belirtildigi gibi, lazer deplasman sensorii verileri kullanilmigtir. Lazer
deplasman sensorii ile ivmedlger verilerinin zaman uyumluluklar1 saglanarak kopiik
malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Lazer deplasman sensoriinden elde

edilen 6rnek bir sonug¢ Sekil 3.25°te verilmistir.
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Sekil 3.32 : Ivmedlcer ve kuvvet sensorii verilerinin kiyaslanmast.

Ayrica, karsilagtirma igin, ivme6lgerden elde edilen verilerin, iki defa integrasyonu
ile zamana bagl deplasman verileri de elde edilebilmektedir. Elde edilen ivme
verileri zamana baglh olarak ¢izdirildikten sonra, garpma anindaki hizin teorik olarak
hesaplanmasi ile zamana bagli hiz grafigi ¢izdirilebilir. Fakat test sisteminde yer alan
diisen kiitlenin, sisteme lineer bilyal1 yataklar ile monte edilmesinden dolay1 ¢arpma
anindaki hiz, olast maksimum hizdan yaklasik olarak %10 daha diigiiktiir. Burada
hizin bir miktar farkli olmasinin nedeni sistemde olusan strtiinmelerdir. Bu nedenle
carpma anindaki hiz degeri i¢in teorik olarak hesaplanan hiz yerine, lazer deplasman
sensoriiniin verileri kullanilarak elde edilen ¢arpma baslangicindaki hiz hesaba dahil
edilmistir. Ayn1 sekilde zamana bagli deplasmanin belirlenmesi i¢in de hiz-zaman
grafiginin integrali alinarak deplasman verisi elde edilmistir. Teorik hiz

hesaplanirken denklem 3.2’de yer alan ifade kullanilir.
1
mgh = Esz (3.2)

V=.2gh (3.3)
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Burada, m diisen kiitle, g yercekimi ivmesi, h diisme yiiksekligi ve V teorik ¢carpma
hizin1 belirtmektedir. Buna gore diisme test diizenegindeki hizlar 25, 40 ve 70 cm
yiikseklikten serbest diisme durumlari géz Oniline alindiginda, 2215, 2800 ve 3700
mm/s olarak hesaplanmistir. Fakat lazer deplasman sensorii ile 25, 40 ve 70 cm
diisme ylikseklikleri i¢in elde edilen ¢arpma hizlar1 siras1 ile 1980, 2440 ve 3320
mm/s olmaktadir. Goriildigii tizere teorik ve gercek carpma hizlari arasinda yaklasik
%10’luk bir fark bulunmaktadir. Ote yandan, Zwick standart test cihazindaki sabit
yiikkleme hizlar1 200, 500 ve 1000 mm/dak’ya karsilik olarak 3.33, 8.33 ve 16.66

mm/s olarak hesaplanmaktadir.

Burada diisiik ve yiiksek gerinim hizlarindaki gerilme-gerinme egrileri verilirken
gerinim hizlar yerine, Zwick test cihazi ile yapilan diisiik hizlardaki testler i¢in sabit
yiikleme hizlar1 ve kurulan diisme test diizenegi ile yiiksek hizlarda yapilan testler
i¢cin baslangic carpma hizlar1 mm/s birimi ile verilerek karsilastiriimistir. Ote yandan

gerinim hizt hesaplanirken denklem 3.4 ve 3.5 kullanilir.

g(t) = w (3.4)
Ly
Lo de d(lo-L®)\_ 1dL@®) V()
0 _E_dt( Lo )_LO dt I, (35)

Burada bilindigi lizere & gerinme, L, numunenin ilk boyu ve L(t) ise numunenin ¢t
anindaki boyunu tamimlamaktadir. £(t) ise gerinim hizina karsilik gelir ve birimi s
dir. V(t) ise t anindaki hiza karsilik gelir. Zwick standart ¢ekme testi cihazinda sabit
hizda ylikleme yapildigindan, gerinim hizi sabittir. Fakat diigme test diizeneginde
serbest diismeye birakilan kiitlenin strafor numuneye carpmasi ve sikistirmasi

stiresince gerinim hizi degismektedir.

Yukarida elde edilen veriler degerlendirildiginde, koplik malzemeye ait mekanik
ozellikleri belirten gerilme-gerinme egrisi elde edilebilir. Gerilme ve gerinme

degerleri hesaplanirken denklem 3.6 ve 3.7 kullanilir.

F
Omith = 5_0 (3.6)
Al
Emith = = E (3.7)
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Burada, F malzeme {izerine etkiyen kuvvet, S, baslangi¢ kesit alani, Al deformasyon
miktar1 ve [, malzemenin baslangi¢ boyunu ifade etmektedir. Képiik numunelere ait
baslangi¢ kesit alam1 50x50 mm? ve baslangi¢ yiiksekligi 50 mm’dir. Olgiim
cihazindan ve yukarida yer alan denklemlerde 3.6 ve 3.7 kullanarak elde ettigimiz

gerilme-gerinme degerleri, miithendislik gerilme ve gerinmesine karsilik gelmektedir.

Farkl1 yogunluktaki kopiilk malzemelere ait gerilme-gerinme diyagramiin elde
edilmesinin ardindan, sonuglar sunulmustur. Calisma kapsaminda diisme testleri
gerceklestirilen ankastre bulasik makinasinin paketleme malzemesi olarak da
kullanilan 20 kg/m?® yogunluktaki kopiik malzemeye ait farkli hizlardaki gerilme -

gerinme egrisi Sekil 3.33’de verilmistir.

20 kg/m’
60 i

'
% L 3.33 [numfsn)
o 2440 [mm/sn] 4 | 833 [mfsn]
= Y 4 — 1666 [mm/sn]
B o 1980 [mm/sn] =4 1980 [rum/sn]
o~ o — 2440 [ruen/sni]

= \ 3320 [mmfsn]

8.33 [mm/sn]

16.66 [mm/sn]

10 20 30 40 60 70 80 90

Gerinme [%]

Sekil 3.33 : Yogunlugu 20 kg/m® olan malzeme igin farkli hizlardaki gerilme-
gerinme davranisi.

Sekil 3.33’de de goriildiigii tizere diisik ve yiiksek hizlardaki mekanik o6zellikler
birbirinden  olduk¢a farklidir. Diisik yiikleme hizlar1 kendi aralarinda
kiyaslandiginda mekanik 6zelliklerinin oldukca benzer oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde yiiksek ¢arpma hizlarindaki mekanik 6zellikler de kendi aralarinda benzerlik
gostermektedir. Gergeklestirilen diisme testleri agisindan 6énemli bir sonug, 25, 40 ve
70 cm’den kiitle birakilarak yapilan diisme testleri i¢in elde edilen 1980, 2440 ve

3320 mm/s c¢arpma hizlarindaki mekanik o6zelliklerin birbirine olduk¢a yakin
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olmasidir. Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda da birbirine yakin gerinim
hizlarinda mekanik o6zelliklerde 6nemli bir fark goriilmemesine ragmen, gerinim
hizinin on veya daha fazla kat artmasi neticesinde mekanik 6zelliklerde onemli
farkliliklar goriilmektedir [7]. Ayrica, Sekil 3.33te de goriildiigi tizere, farkli diisme
hizlarinda yapilan testler, farkli gerinme araliklarinda testlerin yapilmasina firsat
vermektedir ve diisme hiz1 arttikga daha yiiksek gerinim degerlerine

ulasilabilmektedir.

Aymi sekilde 24 kg/m® yogunluktaki kopiik malzemeye ait farkli hizlardaki gerilme-

gerinme egrileri asagida, Sekil 3.34°de verilmistir.
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Sekil 3.34 : Yogunlugu 24 kg/m® olan malzeme igin farkli hizlardaki gerilme-
gerinme davranisi.

Sekil 3.34 incelendiginde, 24 kg/m® yogunluktaki kpiik malzemenin daha once Sekil
3.33’te verilen 20 kg/m? yogunluktaki kopiik malzeme ile benzer dzellikler gosterdigi
goriilmektedir. Fakat 24 kg/m® yogunluktaki kopiik numunesi igin, ayni gerinme
degerlerine karsilik gelen gerilme degerleri 20 kg/m® yogunluktaki numuneye gore
daha biiyiiktiir. Bu da yogunlugun malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisini
gostermektedir. Daha 6nce de bahsedildigi lizere yogunlugun artmasi neticesinde

kopiik malzemeler lizerinde olusan gerilme degerleri biiyiimekte yani malzeme daha
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rijit bir hal almaktadir. 24 kg/m® yogunluktaki képiikler calisma kapsaminda diisme
analizi yapilan ankastre bulagik makinasinda kullanilmamaktadir. Fakat Arcelik A.S.
blinyesinde tiretimi gerceklestirilen diger {iriinlerde kullanilmaktadir. Bunun i¢in bu
malzemeye ait Ozelliklerin belirlenmesi, farkli iirlin gruplarinda yapilacak diger
caligmalara kaynak olusturmaktadir. Aym sekilde 26 ve 30 kg/m®liikk kopiikler igin

de bu durum gecerlidir.

Sekil 3.35°te 26 kg/m?® yogunluktaki kopiik numunelere ait gerilme-gerinme egrisi
verilmektedir. Buna gore 26 kg/m® yogunluktaki kopiik numunede ayni gerinim
degerine karsilik gelen gerilme degeri 20 ve 24 kg/m®’lik numunelere gore daha

biiyiiktiir. Gerilme-gerinme egrisine ait karakteristik ozellikler bu numunede de

goriilmektedir.
26 kg/m®
900
800
700
— 600
g‘ 500 333 [mm/sn]
J ) a1
g 2440 [mm/sn] — &3 [
‘o400 1980 [mm/sn] — 1666 [mmfsn]
& — 1930 [ruemsn]
300 — 2440 [mas]
3320 [munsn]
200
8.33 [mm/sn]
100
0
Gerinme [%o]

Sekil 3.35 : Yogunlugu 26 kg/m® olan malzeme igin farkli hizlardaki gerilme-
gerinme davranisi.

Son olarak 30 kg/m?® yogunluktaki numunelere ait mekanik 6zellikler verilmektedir.
30 kg/m® yogunluktaki kopiik numuneler diger numunelere gore daha rijit bir
yapidadir. Ayrica 30 kg/m® yogunluktaki kopiik numunelerin digerlerine oranla

maksimum gerinme miktari1 daha azdir.
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Malzemelerin mekanik Ozelliklerinin ~ gosteren egrilere bakildiginda %5-8
gerinimlere kadar olan bolgede lineer kabul edilebilir bir bolge goriilmektedir. Lineer
bolge icerisinde farkli yogunluktaki kopiik numunelere ait elastik 6zellikler sabit bir
elastik modiilii E ile belirlenebilir. Buna gore yogunluga bagli olarak elastik modiil
degerlerinin arttif1 da goriilmektedir. Ayrica gerilme-gerinme egrilerinde %35-60
gerinme arasindaki plato bolgesi de acikga goriilmektedir. Plato bolgesi igerisinde
gerilme degerlerindeki artisin diger lineer ve yogunlasma bolgelerine gore oldukga
az oldugu goriilmektedir. Son olarak mekanik 6zellikleri gosteren egrilerde en sag
kisimda yer alan yogunlagma bdlgesi, lineer bolgedeki davranisa biraz benzer bir
yapida, gerilme degerlerindeki ani artis ile goriilmektedir. Sekil 3.36°da 30 kg/m?®

yogunluktaki numunenin mekanik o6zellikleri gosteren gerilme-gerinme egrisi

goriilmektedir.
30 ke/m’

1000

00

200

700

3 600
g 333 [mm/sn]
L 500 2440 [mm/ — 333 [mmen]
;_—% 1980 [mmy'sn] [ sn] —— 16.66 [mm/sn]
g 400 —— 1980 [mm/sn]
© —_— 2440 [rmfsn]
200 3320 [mm/sn]

8.33 [mum/sn]
200
100 16.66 [mmssn]
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gerinme [%a]

Sekil 3.36 : Yogunlugu 30 kg/m? olan malzeme igin farkli hizlardaki gerilme-
gerinme davranisi.

Oncesinde de aciklandigi iizere kdpiik malzemelerin mekanik 6zellikleri yogunluga
bagl olarak degismektedir. Buna gore ayni yiikleme veya carpma hizlarinda, farkli
yogunluktaki malzemelere ait gerilme-gerinme egrisi incelendiginde, yogunlugun
malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisi daha acik bir bigimde goriilmektedir.
Sekil 3.37°de Zwick ¢ekme test cihazi ile 1000 mm/dak yiikleme hizinda farkli

yogunluktaki numunelere ait gerilme-gerinme egrisi goriilmektedir.
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ZWICK 1000 mm/dak

1000
800
T
g 600
[«B]
£
'S 400 20 [kg/m"3]
© ——24 [kg/m"3]
200 26 [kg/m~3]
=30 [kg/m"3]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gerinme [%)]

Sekil 3.37 : 1000 mm/dak hizda farkli yogunluktaki numunelere ait gerilme-gerinme
davranisi.

Ayrica 70 cm ylikseklikten, yiiksek ¢arpma hizlarinda yapilan testlerde, yogunlugun

malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi Sekil 3.38’de goriilmektedir.

70 cm'den Diisme Sonuglar
700
600
500
<
(al
=, 400
(5]
£
= 300
8 =20 [kg/m"3]
200 24 [kg/m"3]
e— )6 [kg/Mm"3]
100 —30 [kg/m"3]
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Gerinme [%]

Sekil 3.38 : Kdpiik malzemenin 70 cm yiikseklikten yapilan diisme testlerinin,
yogunluga bagl gerilme-gerinme davranisi.
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4. DUSME TESTININ MODELLENMESI VE ANALIZi

4.1 Sonlu Eleman Metodolojisi

Giliniimiizde bilgisayar teknolojisinde meydana gelen gelismeler ve buna bagh
olarak gelismekte olan miihendislik yazilimlar ile birlikte, calismalar daha hizli ve
verimli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Test metoduna dayali ¢alismalarin siire
ve maliyetlerinin yiiksek olmasi, bilgisayar destekli bu yazilimlari kullanim

ithtiyacini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir.

Endiistride de kullanimi olduk¢a yaygin ve popiiler olan bilgisayar destekli
miihendislik araglarindan biri de sonlu elemanlar yazilimlaridir. Sonlu elemanlar
metodu ile olduk¢a karmasik miihendislik problemleri daha basite indirgenerek,
kabul edilebilir bir yaklasim cer¢evesinde sayisal olarak ¢oziimlenebilmektedir. Bu
yontemde farkli boyut ve tipteki elemanlar kullanilarak, yapinin sonlu elemanlar
modeli olusturulmaktadir. Elemanlar diigiim noktasi diye adlandirilan noktalar
yardimi ile tanimlanmakta ve ¢ok sayida eleman kullanimi yapinin farkli bolgelerinin
modellenmesine imkan vermektedir. Ele alinan problemin basitlestirilmesi ile kesin
sonug yerine yaklasik sonug elde edilebilmekte fakat daha ayrintili bir modelleme ile
kesin sonuca da yaklasilabilmektedir. Ilk kez 1950°1i yillarda ugak gdvdesinde olusan
gerilmeleri analiz etmek i¢in kullanilmaya baslanilan bu metod, daha sonraki yillarda
mithendisligin ¢esitli alanlarindaki problemlere uygulanabilir hale getirilmistir [35].
Sonlu elemanlar metodu, yapisal analiz problemlerinin yaninda, akigkanlar mekanigi,
151 iletimi ve manyetik alanlar gibi farkli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde de
kullanilmaktadir. Farkli mithendislik disiplinlerindeki problemlere ait diferansiyel
denklemler arasindaki bu benzerlik, problemin yaygin olarak kullanimina olanak

tanimaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, malzeme Ozellikleri arastirilan kopiik malzemenin,
basit diisme testi diizeneginden elde edilen veriler kullanilarak, sonlu elemanlar
modelinde kullanilacak malzemenin 6zellikleri belirlenmis olacaktir. Endiistrideki

uygulamalar agisindan en kririk noktalardan biri, olusturulan malzeme modelinin,
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gercekteki durumu yeterli dogrulukta simiile edebilmesidir. Bu nedenle malzeme
karakterizasyonunun  belirlenmesine  ve  mevcut malzeme  modellerinin
gelistirilmesine yonelik caligmalar, sonlu eleman yonteminin gergek ile uyumunu

arttirdigi i¢in oldukca onemlidir.

Bulasik makinasinin diisme testlerinin sayisal olarak modellenmesinden dnce, diisme
test diizenegi modellenmis, sonlu elemanlar modeli ile yapilan analiz sonuglarinin
deneysel veriler ile uyumlulugu kontrol edilmistir. Bu c¢alisma, ileride yapilacak
analizlerin giivenilirligi agisindan son derece onemlidir. Asagida sunulan boliimde,
deneysel yaklasim ile malzeme Ozellikleri belirlenen kopiikk malzemenin,
Hyperworks sonlu eleman paket programi igerisinde yer alan Radioss eksplisit
¢oziiclistinde malzeme modelinin olusturulmasi ve diisme testinin simiilasyonu icin

gerceklestirilen asamalar detayli olarak verilmistir.

4.2 Diisme Testi Diizeneginin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Genlestirilmis polistrenin malzemenin mekanik (gerilme-gerinme) &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kurulan basit test diizenedi ve gerceklestirilen testler, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak simiile edilebilmektedir. Buna gore en genel halde,
deneyde kullanilan 50x50x50 mm? boyutundaki strafor numunesi ve serbest diismeye
birakilan kiitlenin sonlu eleman modeli olusturularak, belirlenen basglangi¢ kosullar
ve sinir sartlart altindaki simiilasyonu gergeklestirilebilmektedir. Modelin kurulmasi
icin Oncelikle sonlu eleman ag1 olusturulacaktir. Sonraki agamada, sonlu elemanlar
modeli icerisinde diisen kiitle ile numune ve numune ile zemin arasinda temas
tanimlanacaktir. Son olarak da deney diizeneginden elde edilen veriler ve strafor
malzemesinin genel mekanik O6zellikleri gz Oniine alinarak, sonlu eleman paket
programi igerisinden uygun malzeme modeli segilerek ¢oziimlemeler yapilacak ve

elde edilen analiz sonuglariyla deney sonuclar1 karsilastirilacaktir.

4.2.1 Sonlu eleman modelinin olusturulmasi

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmas: asamasinda oncelikle olusturulacak model
ve elde edilecek c¢oziimlerden hangi ¢iktilarin  beklendiginin  belirlenmesi
gerekmektedir. Buna gore olusturulacak model, istenilen tiim verileri yeterli
hassasiyette saglayacak kadar karmasik ve ¢dziim siiresini minimuma indirgeyecek

kadar basit bir sekilde kurulmalidir. En genel bakis agisi ile test sisteminde, strafor
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numunesi iizerine serbest diisme hareketi yapan bir kiitle diismektedir. Test sistemine
ait CAD modeli mevcuttur. Buna gore modelde diisen kiitle, kiitlenin yataklandig:
kizaklar ve lineer bilyali yataklar ile strafor numunesinin sonlu elemanlar modeli
olusturulabilir. Fakat burada serbest diisme hareketi yapan kiitlenin yataklanmasi ve
temas algoritmalarinin tanimlanmasi modelin karmasikligini ve ¢o6ziim siiresini
artirmaktadir. Bunun yerine sonlu eleman modelinde, herhangi bir yataklama
yapilmamis serbest diigmeye birakilan bir kiitlenin strafor numunesi iizerine diigmesi
ve geri sekmesi neticesinde de yiiksek dogrulukta sonuglar elde etmemiz

mimkindiir.

Strafor numunesi ait sonlu elemanlar modeli asagidaki Sekil 4.1°de goriildiigi gibi
tic boyutlu elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Eleman tiplerinin simiilasyon
sonuclarina olan etkisinin incelenmesi agisindan, strafor numunesi hem iiggen
piramit bi¢imindeki tetrahedral elemanlarla hem de kiip seklindeki hekzahedral
elemanlarla modellenmistir. Burada, tetrahedral elemanlarla da modelleme yapmanin
nedeni, ileride bulasik makinas1 diisme testleri modellerinde bu eleman tipinin
kullanilacak olmasidir. Eleman boyutlar: her iki eleman tipi i¢in de yaklasik olarak

ayn1 degere sahiptir.

a) b)

Sekil 4.1 : Strafor numunesinin modellenmesi : (a) Hekza elemanlar. (b) Tetra
elemanlar.

Yukaridaki sekilde goriilen hekzahedral elemanlarla modellenmis strafor
numunesinde 2200 eleman bulunurken, tetrahedral elemanlarla modellenmis
modelde 8120 eleman bulunmaktadir. Serbest diismeye birakilan kiitlenin sonlu

elemanlar modeli olusturulurken ise, iki boyutlu dortgen elemanlar veya ii¢ boyutlu
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elemanlar tercih edilebilir. Burada olusturulan modelde serbest diisen kiitle iki
boyutlu dortgen elemanlar ile modellenmistir. Bunun nedeni sonlu eleman paket
programi igerisinde yer alan temas algoritmasinda, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu
elemanlar arasindaki temasin, li¢ boyutlu elemanlar arasindaki temastan daha yiiksek

dogruluga sahip olmasidir.

Serbest diismeye birakilan kiitlenin basitlestirilerek, dikdortgen prizma bigiminde
oldugu g6z Oniline alinirsa, orta yiizey teknigi ile modellenebilmektedir. Burada
dikdortgen prizmanin orta yilizeyinden gegen yiizey alinmakta ve iki boyutlu dortgen
elemanlarla modellenmektedir. Burada dortgen elemanlarin boyutu olarak 1 mm
olarak secilmistir. Eleman boyutu, temas yapilacak yiizeyin alani1 da dikkate alinarak,
temas algoritmasinin dogru sekilde calisabilmesi agisindan onemlidir. Sekil 4.2°de

diisen kiitlenin sonlu elemanlar modeli verilmistir.

Sekil 4.2 : Diisen kiitlenin sonlu elemanlar modeli.

Sekil 4.2°de goriilen, diisen kiitlenin sonlu eleman modelinde toplam 6400 adet
dortgen eleman kullanilmigtir. Daha sonra diisen kiitleye ait et kalinlig1 ve malzeme
ozellikleri tanimlanmaktadir. Malzeme 6zellikleri tanimlanirken sonlu eleman paket
program igerisinde yer alan elastik malzeme modeli kullanilmistir. Malzemeye ait

yogunluk, poisson orani ve elastik modiil degerleri tanimlanmustir.

Aslinda, diisme test diizenegindeki diisen kiitle oldukca rijit bir yapiya sahiptir ve
yukarida belirtilen sayida eleman kullanilmaksizin da diisme test diizenegi

modellenebilir. Ancak ileride ¢ok karmasik ve esnek bir yap1 olan bulagik makinasi
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diisen sistem olarak modelleneceginden, burada da diisen kiitle i¢in ¢ok sayida

serbestlik derecesi kullanilmas1 yazilimin denenmesi agisindan uygun bulunmustur.

4.2.2 Temas algoritmalari ve baslangi¢ kosullarimin tariflenmesi

Sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra, diisen kiitle ile strafor malzemesi ve
strafor malzemesi ile zemin arasindaki temas algoritmasi tanimlanmalidir. ilk olarak
strafor ile zemin arasindaki temasin modellenmesini ele alacak olursak, paket
program igerisinde yer alan rijit duvar (RWALL) algoritmasinin kullanilmas1 uygun
bulunmustur. Strafor numunesinin alt kisminda bulunan bir diigim noktas: referans
alarak, strafor modelinin tabanina paralel ve sonsuz biiyiikliikte bir yiizey
olusturulmaktadir. Bu ylizeyin strafor ile temas1 yine ayni algoritma igerisinde yer
alan secenekler ile belirlenebilmektedir. Asagidaki yer alan Sekil 4.3’de rijit yiizey

ve temasta bulundugu strafor modeli goriilmektedir.

Sekil 4.3 : Strafor numunesi ile rijit duvar (zemin) temasi.

Alt kisimda yer alan rijit zemin tanimlandiktan sonra, diigen kiitle ile strafor
malzemesi arasindaki temas tanimlanmalidir. Burada sonlu eleman paket programi
icerisinde yer alan Tip 7 temas algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma igerisinde
temasa girecek yiizeyler ve karsisindaki diiglim noktalar1 segilir. Eleman boyutlarinin
bliylik oldugu model iizerinde temas yiizeyleri, eleman boyutlarinin kiigiik olan
modelde ise diigiim noktalar1 segilir. Olusturulan sonlu elemanlar modelinde de
benzer sekilde, strafor iizerinde temas yiizeyleri olusturulurken, diisen kiitle iizerinde
ise bu temas yiizeyleri ile temas edecek diiglim noktalar1 segilir. Temas yiizeyleri ve

temas iligkisi asagidaki Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 4.4 : Temas : (a) Yiizeylerin tanimlanmasu. (b) Iliskinin goriintiilenmesi.

Modeldeki bilesenlerin birbiri ile olan temas iligkileri tanimlandiktan sonra, diisen
kiitlenin hareketine ait baslangi¢ kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Diisen
kiitlenin, 25 cm ve 40 cm yiiksekliklerden serbest diisme senaryolar1 dikkate
alindiginda, 25 cm yiikseklikten serbest diisme i¢in lazer deplasman sensoriinden
elde edilen ¢arpma anindaki hiz 1980 mm/s, 40 cm yiikseklikten igin ise 2440 mm/s

olarak hesaplanmistir ve modele tanimlanmustir.

Sonlu eleman paket programi igerisinde, serbest diisme hareketi yapacak kiitlenin,
belirlenen yiiksekliklerden serbest olarak birakilmasi yerine, ¢arpma anindaki hizi
hesaplanarak, numuneye cok yakin bir noktadan hesaplanan bu hiz degerinde
carptirilmasi, ¢oziim siiresi agisindan Onemli bir avantaj saglamaktadir. Strafor
numunesine olduk¢a yakin bir mesafede konumlandirilan diisen kiitleye, yukarida
hesaplanan baslangi¢ kosullar1 uygulanarak c¢oziimler elde edilmistir. Baslangig

kosullar1 uygulanmis sonlu elemanlar modeli asagidaki Sekil 4.5’de goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Baslangi¢ kosullarinin uygulanmasi.
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4.2.3 Genlestirilmis polistrenin malzeme modelinin olusturulmasi

Genlestirilmis polistren malzemelerin genel mekanik oOzellikleri ve mekanik
ozellikleri etkileyen parametreler Boliim 2°de detayli olarak verilmistir. Bolim 3’de
ise malzemenin mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla kurulan diisme testi
diizeneginin yapist ve Ozelliklerinin yaninda, test sonuglar1 baghigr altinda,
malzemeye ait gerilme-gerinme diyagramlar1 ve gerekli diger mekanik ozellikleri
ortaya konulmustur. Bu tez kapsaminda daha once de vurgulandigi iizere, diisme
acisindan kritik komponentlerin basinda gelen ve diisme aninda enerji yutumunu
gerceklestiren paketleme malzemesi genlestirilmis polistrenin, diisme test
diizeneginden elde edilen mekanik oOzellikleri, sonlu eleman modeline girilerek

genlestirilmis polistren malzeme igin uygun malzeme modeli de olusturulacaktir.

Genlestirilmis polistrenin mekanik O6zellikleri incelendiginde, sonlu eleman paket
programi igerisinde modellenmesi olduk¢a zor bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Sonlu eleman paket programi olarak kullanilan Hyperworks programi
igerisinde, darbe, diisme ve carpisma analizleri i¢in kullanilan ve eksplisit ¢oziicii
olarak yer alan Radioss’da, genlestirilmis polistren malzemelerin modellenmesi
amaciyla kullanilabilecek ii¢ adet olast malzeme modeli bulunmaktadir. Bunlar
balpetegi malzeme modeli, tablo tanimli visko-elastik malzeme kart1 ve visko-elasto-

plastik malzeme modelleridir [33].

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, ozellikle metal koplik malzemelerin
modellenmesinde siklikla tercih edilen malzeme modeli, balpetegi malzeme
modelidir. Bu model genellikle mikro yapisi bal petegine benzeyen, sikistirilabilir

metal koplik malzemelerin modellenmesinde tercih edilmektedir [25].

Tablo tanimli visko-elastik malzeme modeli ise farkli gerinim hizlarindaki mekanik
ozelliklerin tanimlanmas1 i¢in olduk¢a uygun bir model olusturmasina ragmen,
model igerisinde sadece elastik sekil degisiminin modellenebilir olmasi1 6nemli bir
kisit olusturmaktadir [25]. Calisma kapsaminda polimer kopiik malzemelerin, plastik
deformasyona ugramasi sonucu yutulan enerji arastirildigindan, bu modelin

kullanimai istenilen verilerin elde edilmesine olanak tanimamaktadir.

Sonlu eleman paket programi igerisindeki visko-elasto-plastik malzeme modeli,
polimer kopiikk malzemelerin modellenmesi i¢in kullanimi en yaygin malzeme

modelidir. Bu tez kapsaminda da strafor malzemenin modellenmesinde visko-elasto-
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plastik malzeme modeli kullanilmistir. Adlandirilmasindan da anlasilacagi iizere bu
modelin  kullanim1 ile polimer koplik malzemelerin plastik sekil degisimi
bolgesindeki mekanik o6zellikleri de modellenebilmektedir. Plastik deformasyona
ugrayan strafor numunesi, son durumda kalic1 sekil degisimine ugramis bi¢imde
kalmaktadir. Model tanimlanirken, darbe enerjisini yutumlama amaciyla kullanilan
diisiik yogunluklu, kapali hiicreli kdpiik malzemelerin modellenmesinde kullanildig:
belirtilmektedir. Ayrica, modelin sadece ii¢ boyutlu elemanlarin malzeme
Ozelliklerini tanimlamak ig¢in kullanildigir da ek olarak ifade edilmektedir [33]. Bu
malzeme modelinde, malzemenin gerilme-gerinme egrisini tablo halinde model
icerisine tanimlanmaktadir. Malzeme modeli igerisinde gerilme-gerinme egrisi
tanimlanirken dikkat edilmesi gereken nokta, gerinme degerleri ¢cekme durumunda
pozitif, basma durumunda negatif olarak tanimlanmalidir. Fakat gerilme degerleri her
iki durum i¢in de pozitif olarak alinmalidir [33]. Ayrica gerilme-gerinme egrisi
tanimlanirken, deney sonuglarindan elde edilen miihendislik egrisi dogrudan
kullanilmaktadir. Malzemenin akma gerilmesi sonrasinda bulunan plastik bolgedeki
mekanik Ozellikleri tanimlanirken, malzemeye ait gerilme-gerinme egrisinin
malzeme modeline girilmesi yerine, A,B ve C akma katsayisi parametreleri ve
y hacimsel deformasyon katsayisina bagli ifade de kullanilabilir [33]. Bu ifade
asagidaki sekilde verilmektedir.

o,=A+B.(1+Cy) (4.2)

Ote yandan kopiik malzemenin elastik ve plastik bolgedeki davramisi, kart igerisine
girilen  gerilme-gerinme  egrisi  ile  daha  dogru  bir  modelleme
gerceklestirilebilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da diisme testi diizeneginden
elde edilen gerilme-gerinme diyagrami, Visko-elasto-plastik malzeme modeli

igerisine tanimlanmustir.

Visko-elasto-plastik malzeme modelinde malzemeye ait gerilme degerleri
hesaplanirken, literatiirdeki Maxvell-Kelvin-Voigt modeli esas alinmaktadir [25].

Buna gore modele ait denklem asagida verilmistir.

E+E EE
ofi(t + At) = o73(t) + <Es'ij — (Ttafj(t)> + Ttg”> At (4.2)
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Burada O'isj gerilme tensort, &;; gerinim hizini ve 7 sontim katsayisini tariflemektedir.

Bu malzeme modeline ait diyagram asagida Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Et
—AMAA
WA
E L—[—
1] *

Sekil 4.6 : Maxvell-Kelvin-Voigt malzeme modeli [25].

Sekil iizerinde yer alan parametreler E elastik modiil, n* basma durumundaki séniim
katsayist ve Et tanjant modiili olarak tanimlanmistir. Burada yer alan sematik
gosterim, gerilme-gerinme diyagraminda asagidaki Sekil 4.7°deki egride oldugu gibi

de gosterilebilmektedir.

rll F E
Sekil 4.7 : Malzemeye ait gerilme-gerinme diyagrami [33].

Genlestirilmis kopiik malzemelerin enerji yutum 6zelliklerinin, graniilleri igerisinde
bulunan hava ile saglandigi bilinmektedir. Visko-elasto-plastik malzeme karti ile
kopiik malzemeler icerisindeki hava orani tanimlanabilmektedir [25]. Bu tanimlama
hacimsel deformasyon ve basing iligskisi géz Oniline alinarak asagidaki esitlik ile

belirlidir.

Py.y
Phaye = “Tiy-o (4.3)
vV
}/=7—1+)/0 (4.4)
0
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Burada, y, baslangigtaki hacimsel biiyiiklik, P, baslangigtaki hava basinci, ¢
gozeneklilik orani, y son durumdaki hacimsel deformasyon, V son durumdaki hacim
ve V, ilk durumdaki hacmi tanimlamaktadir [25]. Radioss eksplisit ¢oziiciisiinde,
visko-elasto-plastik malzeme kart1 i¢erisinde miihendislik gerilmesi ve miihendislik
gerinmesi  formiilasyonu kullanilmaktadir. Bu ifadeler asagidaki sekilde
verilmektedir [25].

F

Omith = g (4.5)
Al

Emih = E (4.6)

Burada, F malzeme {izerine etkiyen kuvvet, S, baslangi¢ kesit alani, Al deformasyon
miktar1 ve [, baslangic boyunu ifade etmektedir. Olgiim cihazindan elde ettigimiz
veriler kullanilarak denklem 4.5 ve 4.6 yardimi ile miihendislik gerilmesi ve
gerinmesi hesaplanarak elde edilen egri visko-elasto-plastik malzeme kart1 igerisine
tanimlanmistir. Malzemenin elastik bolgedeki davranisi ise E elastik modili ile
belirlidir. Malzeme kartinin deneysel verilerle uyumunu artirmak i¢in  Ppgpq , P VE

n* parametreleride uygun degerlerde model icerisinde tanimlanmistir.

4.3 Sonuclar

Bu kisimda deneysel veriler kullanilarak elde edilen gerilme-gerinme egrisinin
sayisal model icerisinde tanimlanmasi neticesinde elde edilen analiz sonuglarinin,
deneysel veriler ile uyumu karsilastirilacaktir. Test diizeneginin simiile edilmesi ile
elde edilen kuvvet-deformasyon degerleri, strafor malzemesi i¢in tanimlanan
malzeme modeli ile dogrudan iligkilidir. Buna gore simiilasyon sonucunda elde
edilen bu kuvvet-deformasyon sonuglari, deney diizeneginden elde edilen veriler ile
kiyaslanacaktir. Literatiirde sonlu eleman malzeme modeli olusturulmasi ile ilgili
yapilan c¢alismalara bakildiginda da benzer sekilde sayisal modelden elde edilen
kuvvet-deplasman sonuglari, deneysel verilerden elde edilen kuvvet-deplasman
verileri ile kiyaslanarak dogrulama yapilmaktadir [13]. Burada yapilan simiilasyonlar
strafor numunesinin hem hekza hem de tetra {i¢ boyutlu elemanlar ile
modellenmesini kargilastirma imkani da sunmaktadir. Sekil 4.8’de ankastre bulasik

makinasinda kullanilan 20 kg/m® yogunluktaki strafor numunesine ait 25 cm’den
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diisme durumunda elde edilen sonuglar, hem deneysel hem de analiz verileri olarak

sunulmus ve karsilastirilmistir.

25 cm Diisme Sonuglar
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600 | /
- /
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Sekil 4.8 : 20 kg/m?® yogunluktaki numuneye ait 25 cm’den diisme sonuglari.

Sekil 4.9°da 20 kg/m® yogunluktaki strafor numunesine ait 40 cm’den diisme

senaryosu sonuglari verilmistir.

40 cm Diisme Sonug¢lar
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Sekil 4.9 : 20 kg/m?® yogunluktaki numuneye ait 40 cm’den diisme sonuglari.
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Hem 25 cm’den, hem de 40 cm’den diisiirme durumunda elde edilen sonuglar
incelendiginde kurulan sonlu eleman modeli ve kullanilan malzeme modelleri ile
deneysel sonuglara olduk¢a yakin sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Hekza ve
tetra eleman tiplerine ait sonuglar da birbiri ile kiyaslandiginda yine olduk¢a yakin
sonuglar elde edilmistir. Literatiirde malzeme modeli olusturulurken genellikle hekza
eleman tipi kullanilarak modelleme yapilmaktadir [13-15]. Ancak, daha once de
belirtildigi gibi, ankastre bulasik makinasina ait sonlu elemanlar modelinde kopiik
malzemelerin tetra elemanlar kullanilarak modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
her iki eleman tipinin de deneysel verilerle uyumu aragtirilmistir. Burada 40 cm ve
25 cm’den serbest diisme senaryolari icin kuvvet-deformasyon egrileri strafor
numunesinin maksimum sikisma bolgesine kadar incelenmistir. Diisen kiitlenin
carpmadan sonra geri sekmesi esnasinda koplik numunesine iletilen kuvvet
incelenmemistir. Sonucta strafor malzemenin 40 ve 25 cm yiiksekliklerden diisme

senaryolarina ait malzeme modelleri elde edilmistir.
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5. ANKASTRE BULASIK MAKINASI DUSME ANALIZi

Beyaz esya endiistrisindeki uygulamalarda, yeni {irlinlerin tasarimi ve iiretimi veya
mevcut trilinlerin iyilestirilmesi ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu tasarim ve iyilestirme
siirecleri gerceklestirilirken standartlarda belirtilen kriterlerin g6z Oniine alinmasi
gerekmektedir. Bu asamada gozoniine alinmasi gereken kriterlerden biri de diisme
testi kriterleridir. Uriin agirhgma baglh olarak standartlarda belirtilen diisme testi
kriterleri, {rliniin nakliyesi esnasinda karsilagilan zarar gérme durumlarini
engellemek i¢in uygulanmaktadir. Ayrica {iriiniin iiretim onayr almasi icin

standartlarda belirtilen diisme testi sartlarin1 saglamasi gerekmektedir.

Endiistride gergeklestirilen diisme testleri genellikle fabrikanin iiretim hattinda
belirlenen test alaninda fiziksel diisme testi cihazlari ile yapilmaktadir. Fabrika
ortaminda yapilan bu fiziksel diisme testleri, miisteriye sunulmak iizere hazirlanmis
paketlenmis haldeki {iriinlerin standartlarda belirtilen yiiksekliklerden serbest
birakilmast sonucu hasar durumunun kontrol edilmesini kapsamaktadir. Fakat
gerceklestirilen fiziksel diisme testlerinde makinanin hasar alan bolgeleri gdzden
kacabilmektedir. Ayrica her bir tasarim ve iyilestirme icin farkli makinalarin test
edilmesi gerektiginden prototip iiretimine bagl maliyet ve zaman agisindan énemli

kayiplar yasanabilmektedir.

Fabrika ortaminda gergeklestirilen fiziksel diisme testlerinin yaninda, sonlu eleman
yazilimlar ile {irlinlin sayisal olarak modellenmesi ve analizi miimkiin olmaktadir.
Uriine ait CAD modeli kullanilarak, sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra
standartlarda belirtilen kriterler g6z Oniine alinarak analizler gerceklestirilmektedir.
Sonlu eleman modelinin yiiksek dogrulukta olmasi, diisme analizi sonucunda daha
dogru ¢iktilarin elde edilmesini saglamaktadir. Sayisal ortamda gerceklestirilen
analizlerde irlinliin hasar goren bodlgelerinin tespiti daha kolay bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica her bir tasarim iyilestirmesinin ardindan sonlu elemanlar
modeli  giincellenerek  analizlerin tekrar edilmesi ve optimum tasarim
saglanabilmektedir. Diisme testi analizleri ile her bir diisme testi igin yeni bir prototip

tirliniin kullanimina bagli maliyetler, test maliyetleri ve siire azaltilmaktadir.
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5.1 Ankastre Bulasik Makinasinin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Bu tez kapsaminda, ankastre bulasitk makinasinin diisme simiilasyonu ig¢in
Hypermesh yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Hazirlanan modelin, fiziksel diigme testlerini dogru olarak simiile edebilmesi igin,
oncelikle diisme aninda darbeye maruz kalan ve enerjiyi yutumlayan paketleme
malzemelerinin ve ankastre bulasik makinasina ait tiim komponentlerin uygun bir
bicimde modellenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte makine igerisinde yer alan ve
diisme aninda atalet kuvvetlerine neden olan pargalar ve bu pargalarin baglantilari
uygun bi¢imde modellenmelidir. Bu nedenle ankastre bulasik makinasinin
modellenmesinin oldukga ayrmtili bir bicimde yapilmas gerekmektedir. Ote yandan,
Boliim 2’de detayli olarak deginilen ve analizin ¢6ziim siiresini dogrudan etkileyen
zaman adimminin uygun degeri, eleman boyutlarimin belirli bir degerin altina
diismemesi ile miimkiin olmaktadir. Eleman boyutlarinin belirli bir degerin lizerinde
olmasi gerektiginden dolayi, sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi i¢in gereken
siire artmaktadir. Sekil 5.1°de ankastre bulasik makinasinin sonlu elemanlar modeli

goriilmektedir.

Sekil 5.1 : Uriine ait sonlu elemanlar modeli.

Eksplisit ¢oziiciide ag modeli olusturulurken, daha dogru ve hizli sonuglar elde
edilebilmesi i¢in uyulmasi gereken bazi kurallar bulunmaktadir. Bunlardan ilki

eleman boyutlar1 belirli bir degerin altinda olmamalidir. implisit analizlerde licgen
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eleman gecisleri tavsiye edilmezken, eksplisit analizler i¢in bu durum oldukga
farklidir. Bu nedenle daralan kesitlerde eleman boyutlarinin belirli bir degerin altina
inmemesi i¢in, darbe yoniinde {iggen eleman geg¢isi uygulanmasi tavsiye edilmektedir

[25]. Sekil 5.2°de eleman gegisleri goriilmektedir.

b)

Sekil 5.2 : Eleman gecisi : (a) Eksplisit analiz. (b) Implisit analiz [25].

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken eleman boyutlarinin belirli bir degerin altinda
olmamasi gerekliliginden dolay1, modelde bulunan oldukea kiigiik ¢aptaki deliklerin
bu isleme uygun bir hale getirilmesi gerekmektedir. Ayrica ¢oziimiin dogrulugu i¢in
deliklerin g¢evresinde olusturulan eleman agi tiggen eleman igermemeli ve delik ile
serbest kenar arasinda kalan bolgeler en az {i¢ eleman ile modellenmelidir [25].

Uygun olan ve tavsiye edilmeyen eleman ag1 yapilar1 Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

b)

Sekil 5.3 : Eleman agi : (a) Uygun. (b) Tavsiye edilmeyen [25].

Uggen ve dairesel sekle sahip komponentler modellenirken, iicgen seklindeki
elemanlardan kaginilmali ve eleman boyutlar1 esdeger olacak sekilde eleman agi
olusturulmalidir [33]. Sekil 5.4’de iiggen ve dairesel komponentlere ait uygun ve

tavsiye edilmeyen eleman ag yapilari verilmektedir.

81



a) b)

Sekil 5.4 : Eleman agi : (a) Uygun. (b) Tavsiye edilmeyen [33].

Burada Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te belirtilen kriterler gbz Oniine alinarak
ankastre bulagik makinasina ait sonlu elemanlar modeli, i¢ kisimda bulunan sac
parcalardan baslanarak olusturulmustur. Modelde bulunan temel gruplar, i¢ ve dis
saclar, plastik komponentler, taban grubu ve ambalaj malzemeleri olarak
aynistirtlabilir. Modelde toplamda 706293 adet eleman bulunmaktadir. Verilen bu
eleman sayis1 bir boyutlu rijit baglant1 elemanlari, iki boyutlu dortgen elemanlar ile
i¢ boyutlu tetra ve hekza elemanlar1 kapsamaktadir. Cizelge 5.1°de sonlu elemanlar
modelinde bulunan eleman adeti ve gruplanmasi gosterilmistir. Modelde bulunan
vida baglantilarin1 temsil eden tek boyutlu rijit elemanlar bu cizelgeye dahil

edilmemistir.

Cizelge 5.1 : Ankastre bulasik makinas1 modelinde bulunan eleman adetleri.

Grup Ismi Eleman Adeti
I¢ ve D1s Saclar 101005
Plastik Komponetler 103979
Taban Grubu 24302
Ambalaj Malzemeleri 414894
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5.1.1 I¢ ve dis saclar

Ankastre bulasik makinasina ait sonlu elemanlar modeli, i¢ ve dis kistmda bulunan
sac parcalardan baslanarak olusturulmustur. Sac pargalarin et kalinligmin degeri
diger iki boyutuna gore oldukca kiicik oldugundan, iki boyutlu olarak
modellenebilmektedir. iki boyutlu modelleme igin orta yiizey teknigi kullamilarak,
parganin et kalinligiin ortasindan gecen bir yiizey olusturulmakta ve bu yiizey iki
boyutlu dortgen kabuk elemanlar ile modellenmektedir. Bu yontem ile birlikte parga
daha az sayida eleman ile daha hizli bir sekilde modellenebilmekte ve ¢oziim icin
daha az zamana gerek duyulmaktadir. Sekil 5.5’te dis saclara ait orta yiizey ve sonlu

eleman ag1 goriilmektedir.

Sekil 5.5 : Dis saclar : (a) Orta yiizey. (b) Sonlu Elemanlar Modeli.

I¢c kisimda bulunan saclarin da aymi sekilde sonlu eleman agi olusturulmustur. ¢
saclara ait sonlu elemanlar modeli de Sekil 5.6°da goriilmektedir.

Sekil 5.6 : I¢ saclara ait sonlu elemanlar modeli.
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5.1.2 Plastik komponentler

Ankastre bulasik makinasinda, 6n pano, sasi, tuz kutusu, hava kanali, su cebi gibi
cesitli plastik komponentler bulunmaktadir. Bu komponentlerin boyutsal 6zellikleri
sac parcalara benzerlik gosterdiginden modellemede orta yiizey teknigi
kullanilmaktadir. Orta yiizeyler olusturulurken eleman boyutunun istenilenden daha
kiigiik bir deger almamasi i¢in, geometrik bazi sadelestirilmeler yapilmistir. Sekil

5.7’de alt sasi, tuz kutusu, su haznesi ve hava kanal1 verilmistir.

Sekil 5.7 : Plastik komponentler grubu sonlu elemanlar modeli.

5.1.3 Taban grubu

Taban grubu, motor, kompresor ve evaporatérden olugmaktadir. Ankastre bulasik
makinasinin taban bolimiinde yer alan bu komponentlerin kiitlesi, plastik
komponentlere kiyasla olduk¢a biiyiik oldugundan, diisme agisindan kritik 6neme
sahiptirler. Carpma aninda taban grubu igerisinde yer alan komponentler {izerinde
meydana gelen atalet kuvvetleri, baglanti noktalarinda ve alt kisimda yer alan plastik
sasi iizerinde hasara neden olabilmektedir. Bundan dolayr bu komponentlerin

kiitlesel o6zelliklerini temsil edecek sekilde modellenmesi gerekmektedir.

Olusturulan modelde, motor, komprosor ve evaporator kiitlesel 6zellikleri korunup,
daha basit bir bigimde modellenerek baglanti noktalarindan sisteme monte edilmistir.
Modellemede ii¢ boyutlu hekza elemanlar kullanilmistir. Taban grubunda yer alan bu

komponentlerin yerlesimi ve model Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5.8 : Taban grubu sonlu elemanlar modeli.

5.1.4 Ambalaj malzemeleri

Ambalaj malzemelerini modellemek i¢in, daha 6nce Boliim 4°te de belirtildigi gibi
program icerisinde iki farkli eleman c¢esidi kullanilabilir. Bunlardan ilki ii¢ boyutlu
hekza elemanlardir. Hekza elemanlar ile ambalaj malzemelerinin modellenmesi
olduk¢a zor ve zaman alicidir. Hekza elemanlar kullanildigi takdirde, ambalaj
malzemesi geometrisinde dnemli derecede sadelestirmeler yapilmasi gerekmekte ve
bu nedenle ambalaj malzemesi geometrisi gergek durumdan daha farkli bir hal

almakta ve bu sebeple de hatali sonuclar elde edilebilmektedir.

Ambalaj malzemeleri i¢in alternatif diger eleman ¢esidi ise liggen prizma seklindeki
tetra elemanlardir. Bu elemanlar ile kolayca modelleme yapilabilmekte ve model
olusturmak icin daha az zaman harcanmaktadir. Ciinkii ambalaj malzemesi
geometrisinde daha az sadelestirme yapilarak analize uygun sonlu elemanlar modeli
olusturulabilmektedir. Fakat bu durumda da sonlu elemanlar modelinde daha fazla
sayida eleman kullanilmakta ve ¢oziim i¢in gercken siire uzamaktadir. Tetra
elemanlar kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulan amabalaj malzemelerinin
makine ile temasi tanimlanacagindan dolayr eleman boyutlar1 da kritik 6neme
sahiptir. Makinaya ait komponentlerle temas iligkisinin dogru bir bigimde
tanimlanabilmesi i¢in eleman boyutlariin belirli bir degerin {izerinde olmasi
gerekmektedir. Sekil 5.9’da ambalaj malzemelerine ait sonlu elemanlar modeli

goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Ambalaj malzemelerinin sonlu elemanlar modeli.
5.2 Temas, Baglant1 ve Baslangic Kosullarinin Tanimlanmasi

Ankastre bulasik makinas1 komponentlerinin sonlu elemanlar modeli olusturulduktan
sonra, makinanin ger¢ekte oldugu bicimde montajinin yapilmasi1  gereklidir. ~ Bu
asamada birbiri ile montaj iligkisi icerisinde olan parcalar ve montaj bolgeleri tespit

edilmistir.

Ik asamada, birbirine vida ile monte edilen komponentler ele alinmistir. Vida
baglantilari, hazirlanan ag modelinde tek boyutlu rijit elemanlar ile modellenmistir.
Birbirine vida baglantis1 ile monte edilen iki komponentin baglant1 bolgelerinde
bulunan diigiim noktalari, araya yerlestirilen ortak bir noda, rijit elemanlar yardimi
ile baglanmaktadir. Bu durumda baglanti bolgesindeki elemanlar kinematik olarak
ayni hareketi yapmaktadir. Bu sayede vida baglantilari oldukg¢a kisa siirede, daha az
eleman kullanilarak ve daha kolay bir bigcimde yapilabilmektedir. Fakat, gergek
fiziksel diisme testlerindeki ¢arpma aninda vidalarda ve baglanti bolgelerinde
meydana gelen deformasyon ve kuvvet iletiminin etkisi, sadece rijit elemanlar
kullanilarak tam olarak modellenememektedir. Bunun nedeni, vida baglantis1 yapilan
komponentlerin, diisme anindaki kuvvetlerin etkisi ile girisim yapmasidir. Gergekte,

vida baglantilarinin  bulundugu bolgelerde, montaj iliskisi icerisinde bulunan
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komponentler arasinda ayni zamanda temas da s6z konusudur. Bu bakimdan, olas1
bir deformasyon neticesinde, montaj haldeki pargalarin birbiri igerisine girisim
yapmast durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Analiz sonucunda hatalara neden olabilecek
bu durumu engellemek ve modelin dogrulugunu artirmak igin, vida baglantisi ile
birbirine monte edilen pargalar arasinda ayn1 zamanda baglant1 bolgesini kapsayacak
bicimde temas da tanmimlanmaktadir. Bu sayede baglanti bolgesindeki girisimler
Onlenerek, vida baglantilar1 gercek duruma daha uygun bir sekilde simiile edilmis
olmaktadir. Radioss eksplisit ¢oziiciisii icerisinde temas bolgeleri tanimlanirken Tip
7 secenegi kullanilir. Asagida yer alan Sekil 5.10°da vida baglantisina ait gorsel

sunulmustur.

Sekil 5.10 : Vida baglant1 bolgeleri.

Ankastre bulasik makinasinda kullanilan diger baglant1 sekli de kaynaktir. Ozellikle
i¢ kisimda yer alan sac pargalarin ve list kisimda yer alan metal kiriglerin baglantilar
kaynak kullanilarak yapilmaktadir. Bu baglantilarin sonlu eleman modelinde
tanimlanmasi icin de Radioss eksplisit ¢oziiciisii i¢erisinde yer alan Tip 2 baglantisi
kullanilmaktadir. Kaynak baglantist modellenirken, birbirine kaynak yapilan
yiizeylerdeki elemanlar secilmekte ve aralarindaki mesafe baglantinin olugmasi igin
gerekli aralikta olmalidir. Baglant1 bolgesindeki elemanlarin girisim yapmasi veya
Tip 2 baglantis1 icerisinde belirlenen degerden biiylik olmasi durumunda, kaynak
baglantis1 modellenememektedir. Bu durumda kaynak baglant1 bolgesinde yer alan

elemanlarin, baglantiya uygun bir hale getirilmesi gerekmektedir.
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Ote yandan, diisme analizinin diger bir énemli noktas: ise baslangi¢ kosullarmin
tanimlanmasidir. Baslangi¢ kosulu olarak, daha 6énce Boliim 1’de de belirtildigi gibi
standartlarda verilen 25 cm’den diisme ve zorlayici kosul olarak belirlenen 40
cm’den diisme durumlarinin simiile edilmesi amaglanmaktadir. Buna gore ankastre
bulasik makinasinin hazirlanan sonlu elemanlar modeli, yukarida belirtilen baglangi¢
kosullarina uygun olarak hareketine baslamalidir. Burada 25 cm ve 40 cm
yiiksekliklerinden serbest diismeye birakilan bir cismin, carpma aninda sahip oldugu
maksimum hiz teorik olarak hesaplanarak, baslangi¢ sart1 olarak tanimlanmaktadir.
Ankastre bulasik makinasinin sonlu elemanlar modeli rijit zeminden keyfi ve
olabildigince kii¢iikk bir yiikseklige yerlestirilmistir. Bu sayede olduk¢a az bir
mesafeden, carpma aninda ulasacagt maksimum hiz ile hareketine baslayan ankastre
bulagik makinasi, kisa siirede zemin ile temas edecek ve geri sekmeye maruz
kalacaktir. Bunun sonucu olarak ¢oziim siiresi onemli ol¢lide azalacaktir. Eger sonlu
elemanlar modeli gergekte oldugu gibi 25 cm veya 40 cm yiikseklikten serbest
diisme hareketi yapacak sekilde simiile edilirse, ¢6ziim siiresi olduk¢a artacaktir.
Ciinkii bu durumda, modelin serbest diismeye birakilan yiikseklikten, zemine kadar
olan yolu almasi ve carpip geri sekmesi i¢in gereken ¢oziim siiresi daha uzun

olacaktir.

Baslangic kosullar1 tanimlanirken, modele ait tim elemanlara baslangic hiz1
verilmektedir. Bu model i¢in 25 cm ve 40 cm yiikseklikten serbest diisme

durumlarinda sirasi ile 2215 mm/s ve 2800 mm/s hiz biiyiikliikleri tanimlanmistir.

5.3 Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Uriine ait sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra komponentlere ait malzeme
ozelliklerinin tanimlanmasi gereklidir. Bunun icin Oncelikle komponentlere ait
malzeme bilgileri gereklidir. Burada {irline ait komponentlerden diisme esnasinda
plastik sekil degisimine ugramasi muhtemel alt plastik sasi, i¢ ve dis saclar gibi
komponentlerin elastik ve plastik dzellikleri dogru bir bicimde modellenmelidir. Ote
yandan ankastre bulasik makinesi igerisinde yer alan motor, evaporatdr ve kompresor
gibi diisme aninda atalet kuvvetlerine neden olabilecek fakat iizerinde herhangi bir
plastik deformasyon beklenmeyen komponentler elastik olarak modellenmistir.
Hypermesh yazilimi igerisinde yer alan Radioss ¢oziiciisiinde tiim bu malzemeleri

modellemeye uygun farkli malzeme modelleri bulunmaktadir. Asagida, ankastre
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bulasik makinasi modelinde kullanilacak malzeme modelleri ve bu modellere ait
ozellikler detayli olarak verilecektir. Diisme agisindan kritik 6neme sahip ambalaj
malzemelerine ait malzeme modeli ise B6liim 4’de detayli olarak verildiginden bu

bolimde sadece ozetlenecektir.

5.3.1 Johnson-Cook malzeme modeli

Johnson ve Cook adli iki bilim adami tarafindan gelistirilen bu malzeme modeli,
yiiksek miktardaki plastik deformasyonlar, ¢carpismalar ve patlamalar1t modellemeye
uygun yapidadir. Literatiirde izotropik malzemelerin modellenmesinde en ¢ok
kullanilan yaklagimlardan biri Johnson-Cook malzeme modelidir. Ayrica bu
malzeme modeli iki ve ii¢ boyutlu eleman tipleri ile de uyumludur. Malzeme modeli
icerisinde gerinim hizi, peklesme (hardening) ve sicaklik degisimlerinin etkisi de
modellenebilmektedir [25].

Ankastre bulasik makinasinin sonlu eleman modelinde yer alan sac pargalar igin bu
malzeme kart1 kullanilmigtir. Bu sayede sac pargalarda meydana gelen gerilmeler,
plastik deformasyon miktar1 ve sekil degistirme enerjisi hesaplanabilmektedir.
Malzeme modeline ait matematiksel ifade asagida yer alan denklem 5.1°de
verilmektedir. Buna gore akma gerilmesi lizerinde yiiklenen malzeme {izerinde

olusan gerilmeler asagidaki denklem 5.1 esas alinarak hesaplanmaktadir.
£
o = [oa + be] |1+ (ctn )| 1 =77 5.1)
0

Burada verilen ifadedeki o, akma gerilmesine karsilik gelip ¢ekme deneyinden elde
edilmekte ve gercek gerilme degerine déniistiiriilerek kullanilmaktadir. ifadede yer
alan b ve c katsayilart sirast ile peklesme modiiliinii ve gerinim hizi katsayisini
belirtmektedir. £, plastik sekil degistirme miktarini ve n peklesme distelini
tanimlamaktadir. € gerinim hizim1 ve &, referans gerinim hizina karsilik gelir.
Referans gerinim hizinin altindaki degerlerde, gerinim hiz1 etkisi hesaba
katilmamaktadir [25]. Malzeme modelinde sicaklik etkisini modellemek i¢in m
katsayist tanimlanmaktadir. Formiilasyonda [aa + be;}] terimi peklesme durumunu

g6z oniinde bulundurarak malzemenin elasto-plastik &zelliklerini modellemektedir.

[1 + (cln f)] terimi gerinim hizinin ve [1 — T™] terimi de sicakligin malzemenin
0

mekanik 6zelliklerine olan etkilerini modellemektedir. Ankastre bulasik makinesine
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ait sonlu elemanlar modelinde, bulunan paslanmaz ¢elik saclarin malzeme 6zellikleri
literatiirde bulunmaktadir [36,37]. Ankastre bulasik makinasinda i¢ kisimda bulunan
alt, yan ve ist saclarin malzemesi 430, dis kisimda bulunan sac ise 304 paslanmaz
celiktir. Buna gore 304 ve 430 paslanmaz celik malzemelere ait katsayilar Cizelge
5.2’de verilmektedir. Cizelge 5.2’de yer almayan parametreler igin ise malzeme

modeli icerisinde bulunan 6ntanimli degerler kullanilmustir.

Cizelge 5.2 : 304 ve 430 sac1 igin Johnson-Cook malzeme parametreleri [36,37].

304 Sact 430 Sac1
Yogunluk 7,78 e-09 t/mm?3 7,8 e-09 t/mm?3
Elastiklik Modiilii 210000 MPa 210000 MPa
Poisson Orant 0,300 0,300
o, 292 MPa 247 MPa
b 1012 440
n 0,820 0,446

5.3.2 Elastik malzeme modeli

Ankastre bulasik makinasinda yer alan metal saclar, plastik parcalar ve ambalaj
malzemeleri disinda kalan komponentlerin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasinda
elastik malzeme modeli kullanilmigtir. Bu model malzemelere ait plastik sekil
degisimi bolgesindeki deformasyon ozelliklerini modellememektedir. Bu nedenle,
model icerisinde plastik sekil degisimi Ozellikleri arastirilmayan ve sadece kiitle
ozelliklerinin ~ tanimlanmast  amaclanan motor, evaporator, kompresoriin

modellenmesinde elastik malzeme modeli kullanilmistir.

Elastik malzeme modeli, lineer elastik bolge icerisinde yani akma sinirina kadar
deforme olan malzemeleri dogru bir bigimde modellerken, akma smir1 {izerinde
yiikklenen ve plastik deformasyona ugrayan malzemeler i¢in hatali sonuglar verir.

Radioss eksplisit ¢oziiciisiinde yer alan en basit malzeme modeli olan bu model
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izotropik malzemelerin modellenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Hazirlanan
modelde, motor, evaporator, kompresoriin {izerinde olusacak plastik deformasyondan
ziyade bu komponentlerin ¢arpma anindaki kiitlesel 6zelliklerinden kaynakli atalet
kuvvetleri 6nem arz etmektedir. Daha 6nce de deginildigi tizere basitlestirilmis sonlu
eleman modelleri olusturulan bu komponentlerin, gercek kiitlelerinin elde
edilebilmesi icin, kart icerisine gercek degerlerinden bir miktar farkli yogunluk

degerleri girilmistir.

5.3.3 Elasto-Plastik malzeme modeli

Elasto-plastik malzeme modeli Hyperworks programi igerisinde yer alan Radioss
¢oziiciisiinde izotropik malzemlerin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan diger
bir malzeme modelidir [38]. Bu malzeme modeli deneysel verilerin tablo seklinde
girildigi elasto-plastik davranisi modellemede tercih edilmektedir. Bu model
icerisinde malzemenin elastik bolgedeki davranist E elastik modiili girilerek
tanimlanir. Aym sekilde v poisson orani da model icerisinde tanimlanmaktadir. Ote
yandan malzemenin plastik bolgedeki davranisint modellemek icin deneysel veriler
tablo halinde model igerisine girilmektedir. Malzemenin hasar bdlgesi tanimlanirken,
malzemenin hasara basladigi gerinim degeri EPSmaks kart icerisinde tanimlanmalidir
[25]. Ote yandan bu malzeme modeli icin gercek gerilme-gerinme egrilerinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu durumda miihendislik degerlerinin gercek degerlere
donustiirilmesi  gerekmektedir.  Gergek  gerilme ve gercek  gerinmenin

hesaplanmasinda asagidaki esitliklerden yararlanilir [25].
Egercek = In(1 + &m4n) (5.2)
Ogercek = Omin(1 + Emin) (5.3)

Burada verilen ifadelerde, o4, Ve €mun sirast ile miihendislik gerilmesi ve
gerinmesini tanimlamaktadir. 0gercer V€ Egercer 15€ gergek gerilme ve gerinmeye
karsilik gelmektedir.

Elasto-plastik malzeme modeli ankastre bulasgitk makinasinda bulunan plastik
komponentlerin malzeme 6zelliklerini tanimlamak icin kullanilmistir. Bu malzeme

modeli sadece iki boyutlu elemanlara uyumluluk gdstermektedir. Ankastre bulasik

makinasindaki alt sasi, 6n pano, tuzluk, hazne gibi komponentlerin malzeme
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modellemesinde bu model kullanilmistir. Ankastre bulagik makinasinda kullanilan
plastik malzemeler Arcelik A.S. biinyesinde gelistirilen ve Polyar olarak da
adlandirilan CaCOgs katkili polipropilen ve ABS plastik malzemelerdir. Ozellikle
makinanin alt konumda bulunmasindan dolay1 diisme agisindan kritik 6neme sahip

sasinin malzemesi polyar detayli olarak modellenmistir.

5.4 Analiz Sonuclar

Ankastre bulagik makinasiin standartlarda belirtilen diisme yiiksekligi 25 cm olarak
verilmistir. Yani makinanin 25 cm yiikseklikteki testlerden gegmesi iiretim onayi igin
yeterlidir. Ote yandan 40 cm yiikseklikten diisme testlerinde makinanmn hasar
gormesi durumu Uriiniin iiretim onayini etkilememekle birlikte, 40 cm yiikseklikten
diismelere karsi dayanikli olup olmadigi ve buna paralel olarak bir optimizasyona
gerek duyulup duyulmadig: arastirilmistir. Buna gore analizler, 6ncelikle 25 cm’den
diiz disme ve kenarlar tizerine 10° agili diisme durumlar igin gergeklestirilmistir.
Ardindan aymi sekilde 40cm’den diiz diisme ve kenarlari tizerine 10° agili diisme

durumlari i¢in de analizler yapilmistir.

Analiz sonuclar1 degerlendirilirken komponentler {izerinde olusan gerilme degerleri
incelenmistir. Komponentler iizerinde olusan Von Mises gerilme dagilimina
bakilarak komponentlerin plastik sekil degisimine ugrayip ugramadiklar
yorumlanabilir. Maksimum sekil degistirme enerjisi kriteri olarak da adlandirilan
Von Mises gerilmesi malzemenin ¢ok eksenli gerilme halindeki esdeger gerilmesine
karsilik gelir. Buna gore ¢ok eksenli yiikleme durumunda olusan esdeger gerilme,
malzemenin akma gerilmesini astiginda o noktada plastik sekil degisimi meydana
gelmektedir. Bu kriter siinek malzemelerin akmasi i¢in yliksek dogrulukta sonuglar
vermektedir [25]. Cok eksenli gerilme durumunda Von Mises gerilmesi asagida

verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

o, = \/(01 —03)? + (0 _203)2 + (03 — 01)? (5.4)

Yukaridaki denklemde verilen ifade {i¢ eksenli yiikleme durumu igin gecerli en genel
ifadeyi gostermektedir. Burada yer alan alan oy , 0, ve g; asal gerilmelere karsilik

gelmektedir. Ote yandan iki boyutlu yiikleme durumu igin ise denklem 5.5 kullanilir.
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o, = \/012 + 0% — 0,0, (5.5)

Von Mises gerilmesi, hidrostatik gerilme durumunda sekil de§isimine ugramayacagi
varsayilan metal malzemeler i¢in oldukca yliksek dogrulukta sonuglar vermektedir.

Fakat plastik ve kopiik malzemeler i¢in ayn1 durum gegerli olmayabilmektedir.

5.4.1 25 cm yiikseklikten diisme analizi sonuglar:

Bu bélimde makinanin 25 cm yiikseklikten diisme analizi yapilmis ve sonuglari
sunulmustur. Burada 6ncelikle diisme durumunda darbe kuvvetlerine maruz kalan alt
plastik sasi ve sac pargalardan imal edilen komponentler incelenmistir. Ayrica
paketleme malzemesi olarak kullanilan strafor iizerinde olusan gerilme dagilimi ve
deformasyon miktar1 da belirlenmistir. 25cm yiikseklikten diiz diisme durumunda alt
kisimda bulunan plastik sasi lizerinde olusan maksimum gerilmenin 16.8 MPa
oldugu goriilmiistiir. Sasi malzemesi olarak kullanilan polyar malzemenin akma
dayanimi 21 MPa oldugundan dolayi, sasinin hasara ugramasi beklenmemektedir.
25 cm yiikseklikten diiz diisme sonucunda alt sasi de olusan gerilme dagilimi Sekil

5.11°de goriilmektedir.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

1.680E+01

=—1.493E+01
=-1.307E+01

0.000E+00

Sekil 5.11 : 25 cm yiikseklikten diiz diisme sonucu saside olusan gerilmeler.
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Yukarida yer alan Sekil 5.11°de alt saside yiiksek gerilme olusan bdlgenin
kompresoriin sasiye baglandigi nokta oldugu gorilmiistir. Ayrica 6n kisimda
makinanin devrilmesini engellemek ig¢in yerlestirilen straforun sasi tizerinde
zorlanmaya neden oldugu da goriilmektedir. Fakat diisme sonucu strafor takoz
nedeniyle sasiye iletilen kuvvetler sasi lizerinde bir hasara yol agmamaktadir. A¢ili

diisme durumlarinda 6n kisimda bulunan bu strafor takozun etkisi goriillmemektedir.

25 cm yiikseklikten kenarlar tizerine 10° agili diisme durumlarindaki analiz sonuglari
incelendiginde ise sasi lizerinde olusan maksimum gerilme degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Buna gore sag kenar iizerine diisme durumu 25 cm ylikseklikten
diisme senaryolar icerisinde sasi i¢in en kritik senaryodur. Asagida yer alan Sekil
5.12’de 25 cm yiikseklikten diisme sonucu sasi lizerinde olusan gerilme dagilimi

gosterilmistir.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

1.860E+01
[l B53E+01
1.447E+01
—1.240E401

= 1.033E401
=8 267E+00

6, 200E+00
4. 133E+00
2.067E+00

~ o
0.000E+00 e

Vs

Sekil 5.12 : 25 cm yiikseklikten sag kenar iizerine diisme sonucu saside olusan
gerilmeler.

Bu durumda sasi ilizerinde olusan maksimum gerilme degeri 18.6 MPa olarak
goriilmektedir. Buna gore 25 cm’den diisme durumlarinda akma dayanimi 21 MPa

olan polyar malzemeden imal edilmis sasinin hasara ugramasi beklenmemektedir.

Plastik sasi iizerinde olusan gerilmeler incelendikten sonra sac parcalarin hasara
ugrayip ugramadigi kontrol edilmistir. Sekil 5.13’de dis saclarin makinanin 25 cm
yiikseklikten sag kenar {lizerine diisiiriilmesi sonucu olusan gerilme dagilimi

gosterilmistir.
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Contour Plot

Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

[2 271E+02

il 2.018E+02
=-1.766E+02
—1.514E+02
= 1.261E+02
=—1.009E+402
T? 569E+01

5.046E+01
[2 523E+01

0.000E+00

Sekil 5.13 : 25 cm yiikseklikten sag kenar iizerine diigme sonucu dis saclarda olusan
gerilmeler.

Sekil 5.13’de gorildiigii lizere dis saclar iizerinde maksimum 227 MPa gerilme
goriilmektedir. Dis saclara ait 304 sacin akma dayaniminin 292 MPa oldugu

bilindiginden herhangi bir plastik deformasyon riski beklenmemektedir.

Ote yandan i¢ kistmda bulunan saclarin hasar durumu da incelenmistir. Diisme
durumunda i¢ kisimda yer alan saclarin hasar gérme riski dis tarafta bulunan saclara
gore daha azdir. Asagida sunulan Sekil 5.14’te i¢ saclarin maksimum gerilme olusan

andaki gerilme dagilim1 verilmistir.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average
[1 956E+02
1 739E+02
2152842
—1.304E+02
=1.087E+02
=—8695E+01
F6.521E+01

4.347E+01
[2 174E+01

0.000E+00

Sekil 5.14 : 25 cm yiikseklikten sag kenar iizerine diisme sonucu i¢ saclarda olusan
gerilmeler.
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Bu sonuglar, i¢ saclar iizerinde maksimum 196 MPa gerilme gostermektedir. I¢
saclara ait 430 sacinin akma dayanimi 247 MPa oldugundan diisme aninda ig
kisimda  bulunan sac pargalarin  plastik  deformasyona ugramasi da
beklenmemektedir. Son olarak alt kisimda yer alan paketleme malzemesi tizerinde
olusan gerilmeler incelenmistir. Paketleme malzemesinin maksimum deformasyona
ugradigi durumda ortaya ¢ikan maksimum gerilme degeri, makinanin sag kenar
lizerine diismesi senaryosu i¢in alinmistir. Buna gore strafor {izerinde olusan
maksimum gerilme degeri 347 kPa olarak okunmustur. Buna gore paketleme
malzemesinin %358 hacimsel sekil degisimine ugradigi anlasilmaktadir. Diisme
uygulamalar1 i¢in paketleme malzemesinin deformasyonunun %65’den fazla
olmamas: istenmektedir. Sekil 5.15’de paketleme malzemesinin analiz sonucunu

iceren gorseli yer almaktadir.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

3.470E-01
E3 0B4E-01
2699E-01
—2313E01
=—192BED
=1542E.01

1.157€-01
771E02
3856E-02
0.000E+00

KRN Mises Stress
Uas 0.347

Sekil 5.15 : 25 cm yiikseklikten sag kenar iizerine diisme sonucu straforda olusan
makasimum gerilme.

Analiz sonuglari incelendiginde, modellenen makinanin standartta belirlenen 25 cm
yiikseklikten  diisiiriilmesi  durumunda  herhangi bir hasar gormeyecegi

ongorilmektedir.

5.4.2 40 cm yiikseklikten diisme analizi sonuglari

25 cm yiikseklikten yapilan diisme testi analizleri gergeklestirildikten sonra sonlu
elemanlar modelindeki baslangi¢ kosullari degistirilerek makinanin 40 cm

yiikseklikten diisme analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 yorumlanirken 25
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cm i¢in kullanilan metod tekrarlanmistir. Buna gore diisme durumunda makinanin
hasar gérmesi i¢in en az riskli senaryo olan diiz diisme ile en fazla hasar risk durumu
olan sag kenar iizerine diisme durumlarma ait sonuglar verilmistir. Oncelikle alt
kisimda yer alan sasinin 40 cm yiikseklikten diiz diisme durumundaki hasar durumu
incelenmistir. Bu durumda sasi lizerinde goriilen maksumum gerilme degeri 20.9
MPa olarak goriilmektedir. Bu degerin sasi malzemesi polyarin akma dayanimi olan
21 MPa degerine oldukca yakin oldugu anlasilmaktadir. 40 cm yiikseklikten diiz
diisme durumunda alt sasinin analiz sonucuna ait gorsel asagida Sekil 5.16’da

verilmigtir.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

2.090E+01

1.858E+01
H—1 626E+01
—1.393E+01
—1.161E+01
=—9.289E+00
ﬁ—ﬁ 967E+00
=—4 644E+00
[2 322E+00

0.000E+00

Sekil 5.16 : 40 cm yiikseklikten diiz diisme sonucu saside olusan gerilmeler.

Sekil 5.16°da goriildigii gibi kompresor bolgesi yliksek gerilmelerin yogunlukta
oldugu bolgedir. Daha sonra 40 cm yiikseklikten sag kenar {izerine diisme
durumunda maksimum gerilme degeri 23 MPa olarak belirlenmistir. Burada akma
dayaniminin iizerinde bir gerilme durumu ortaya ¢ikmistir. Yani sasi lizerinde kalici
deformasyonlar olusmasi kagmilmazdir. Gerilmenin yogun olarak gorildigii
bolgeler arkadaki parmaklikli yapiy1 da kapsamaktadir. 40 cm yiikseklikten sag kenar

lizerine diisme analizine ait gorsel Sekil 5.17°de verilmistir.
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Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

2.326E+01
EZEGBE'&CH
1.809E+01
— 1.551E+01

= 1.292E+01
= 1.034E+01

7.753E+00
5.169E+00
2.584E+00

0.000E+00

Sekil 5.17 : 40 cm yiikseklikten sag kenar iizerine diisme sonucu saside olusan
gerilmeler.

Alt kisimda yer alan sasinin durumu belirlendikten sonra i¢ ve sac pargalarin hasar
durumlart aragtirillmistir. Buna goére dis kisimda yer alan sac pargalar lizerinde
maksimum 298 MPa gerilme degeri goriilmiistiir. D1s saclara ait malzemenin akma
degeri 292 MPa oldugundan bu saclar {izerinde kalici deformasyon riski
olugmaktadir. Dis saclarda olusan gerilme dagilimini gosteren analiz sonuglart Sekil

5.18’de verilmistir.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

2 980E+02
[2 B49E+02
2318E+02
—1987E+02
—1.666E+02
=—1.324E+02

9 933E+01
6.622E+01
331NE+D

0.000E+00

Sekil 5.18 : 40 cm yiikseklikten sag kenar iizerine diisme sonucu dis saclarda olusan
gerilmeler.
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Ote yandan i¢ kisimda yer alan saclarin sag kenar iizerine diisme durumundaki hasar
durumu incelendiginde maksimum 237 MPa gerilme degerine ulasildig
goriilmektedir. I¢ saclara ait 430 sacinin akma dayamiminin 247 MPa oldugu
bilindiginden i¢ saclarda kalic1 deformasyon riski 6ngoriilmemektedir. Fakat akma
dayanimina oldukg¢a yakin gerilmelere ulasilmasi hasar riski bulundugunu gosterir.
Sekil 5.19°da i¢ saclarin 40 cm yiikseklikten diigme analizleri sonucunda elde edilen
gerilme dagilimi gorseli verilmistir. Buna gore alt sacin tuzluk ve hazne ile
baglandig1 noktalarda gerilmelerin yliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica sag kenar
tizerine diismeden dolay1 i¢ saclar iizerinde eksenel zorlanma kuvvetlerinin yaninda

egilmeye bagl zorlanmalarda goriilebilmektedir.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

2.388E+2
[2 105E+02

1.842€+02
—1.579E402
=1.316E+02
=—1.052E402
=—7.833E+01
5.262E+01
2631E+01
0.000E+00

Sekil 5.19 : 40 cm yiikseklikten sag kenar iizerine diisme sonucu i¢ saclarda olusan
gerilmeler.

Son olarak, alt kisimda yer alan paketleme malzemesi iizerinde olusan maksimum
gerilme degeri ve deformasyonlar incelenmistir. Bu durumda sag kenar {izerine
diismede strafor ilizerinde maksimum 534 kPa gerilme goriilmiistiir. Bu degerin
straforun %71 oranindaki gerinim degerine karsilik geldigi goriillmektedir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, paketleme uygulamalarinda %65’in iizerinde sekil degisimleri
istenmemektedir. 40 cm yiikseklikten sag kenar {izerine diisme sonucunda straforda

olusan maksimum gerilme degerini gosteren analiz sonucu Sekil 5.20°de verilmistir.
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Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

5.340E-01
[4.747E-01
4.153E-01

—3.560E-01

m:ﬁ 967E 01
—2.373E-01

1.780E-01
1.187E-01
5.933E-02

0.000E+00

Value = 0.534

Sekil 5.20 : 40 cm yiikseklikten sag kenar {izerine diisme sonucu straforda olusan
maksimum gerilme.
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6. ANKASTRE BULASIK MAKINASI FiZIKSEL DUSME TESTI

Bu boliimde fabrika ortaminda yapilan fiziksel diisme testleri, kullanilan test cihazi
ve test prosediirli anlatilmistir. Fiziksel diisme testleri ile tirlinlerde nakliye sirasinda
meydana gelebilecek olast diisme durumlarinda hasarlarin  6ngoriilmesi igin
gergeklestirilen testlerdir. Bu boliimiin son kisminda fiziksel diisme testlerine ait

sonuglar verilmistir.

6.1 Deneysel Yaklasim

Burada sunulan calisma kapsaminda sonlu elemanlar modeli olusturularak diisme
analizi yapilan ankastre bulasik makinasinin, sayisal modelden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast ve dogrulanmasi amaci ile, Argelik A.S. Ankara Bulagik Makinasi
Isletmesi’nde yer alan diisme test diizenegi kullamilarak, fiziksel diisme testleri
gerceklestirilmistir. Burada yer alan test diizenegi ile paketlenmis haldeki iiriinlerin
istenilen yiikseklik ve agilarda diisme testleri yapilmasi miimkiin olmaktadir. Test
diizenegi asagida, Sekil 6.1°de goriilmektedir. Test diizeneginde meydana

gelebilecek olasi kazalarin 6nlenmesi i¢in ¢it ile gevrilmistir.

|

Sekil 6.1 : Diisme testi diizenegi.
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Test sistemi test edilecek iiriinii alt kisimda yer alan kollar1 yardimu ile istenilen
yiikseklige kaldirmaktadir. Acili diisme durumlarinda da istenilen a¢1 bu kollarin
yardimi ile verilmektedir. Diisme esnasinda bu kollar iirliniin diisme hizindan daha
yiiksek bir hizla alt kisimda yer alan kanallara girmektedir. Boylece diigme esnasinda
kollarin {iriin ile temas1 kesilmektedir. Tiim bu islemler gorevli operator tarafindan

giivenli bir bi¢imde gergeklestirilmektedir.

Bu tezin konusu olan ankastre bulasik makinasi prototipi ile testler
gerceklestirilmistir. Ankastre bulasik makinasi prototipi paketlenmis halde teste hazir

hale getirilmistir. Sekil 6.2°de test edilen ankastre bulagik makinas1 goriilmektedir.

Sekil 6.2 : Diisme testine hazir haldeki ankastre bulasik makinasi.

Ankastre bulasik makinasi fiziksel diisme testleri gerceklestirilirken dncelikle 25 cm
yiikseklikten diisme durumu test edilmistir. Bunun nedeni standartta belirtilen
yiiksekligin 25 cm olmasidir. Ilk olarak iiriin 25 cm yiikseklikten diiz diisme
senaryosunda test edilmistir. Daha sonra kenarlari tizerine 10° agili diisme durumlari
test edilmistir. Aymi sekilde 40 cm’den diisme durumu i¢inde ayni prosediir
izlenmigtir. Her bir test senaryosunun ardindan iriiniin paketleme malzemesi
cikarilarak hasar durumlari incelenmistir. Ayrica her senaryo Oncesinde de iiriin
kullanilmamis paketleme malzemesi ile kaplanarak testler yapilmistir. Bunun nedeni

kullanilmis paketleme malzemesinin kullanilmamis paketleme malzemesine gore
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daha rijit bir yapida olmasi nedeniyle makine iizerinde hasara neden olabilecek
mekanik ozellikler gostermesi riskidir. Ayrica iriin paketleme malzemesi Sekil
6.2’de gortldigi tizere kopiik disinda karton malzeme ile de gevrelenmistir. Fakat
iriiniin sonlu eleman modelinde karton modellenmemistir. Kartonun diisme anindaki
enerji yutum ozelligi koplik malzemeye oranla oldukca diisiik oldugundan dolay:
ihmal edilebilmektedir. Ayrica {irliniin 6n kismindaki kopiikler arasinda yer alan
tahta pargasi da, sonlu eleman modeline dahil edilmemistir. Bu tahta pargasinin
diisme testleri agisindan kayda deger bir 6nemi bulunmamaktadir. Bu tahta pargalari
gercek durumda {irtinlerin birlikte tasmirken hasar gérmelerini engellemek igin

kullanilmaktadir.

Burada sunulan calisma kapsaminda bir adet ankastre bulasik makinasi prototipi
kullanilmistir. Fakat iiretim asamasinda ideal durumu gérmek icin her bir test
senaryosunda farkli makinalarin test edilmesi gerekmektedir. Yine de sonlu eleman
analizlerindeki diisme testi sonuglarimi dogrulama agisindan bu testler yeterli

olmustur.

Burada iiriiniin ilk diisme durumundaki durum en dogru sonucu vermektedir. Bunun
nedeni Uriiniin diger senaryolarda tekrarli darbelere maruz kalmasi neticesinde birbiri
tizerine eklenen gerilme ve deformasyonlar goriilecektir. Bu sebepten dolay ilk test
haricindeki testlerin analiz sonuglar1 ile karsilagtirilmas1 farkli sonuglar elde
edilmesine neden olabilmektedir. Fakat yine de makine iizerinde deformasyona
ugrayan Ve kirillan bolgelerin tespiti ve kopiik malzeme iizerinde olusan

deformasyonlar incelenerek bazi 6ngoriilerde bulunulabilmektedir.

6.2 Sonuclar

Fiziksel diisme testlerine ait sonuglar makinanin her bir diisme senaryosu sonrasinda
paketleme malzemesinin ¢ikarilarak makinanin ve strafor malzemesinin goz ile
kontrol edilmesini igermektedir. Gz ile tespiti yapilan hasar bolglerinde meydana
gelen deformasyonlar bir cetvel yardimi ile de dlgtilebilmektedir. Buna goére goz ile
kontrol islemi sirasinda bazi hasarlarin gozden kagabilme riski bulunmaktadir.
Bunun i¢in hasara ugrayabilecek bolgeler ve komponentler i¢in bazi 6ngoriilerde
bulunmak gerekmektedir. Bunun igin {iriiniin sonlu eleman diisme analizleri de

degerlendirilebilmektedir.
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6.2.1 25 cm yiikseklikten fiziksel diisme testi sonug¢lari

Test sonuglar1 incelendiginde, 25 cm yiikseklikten diiz diisme durumunda makine
tizerinde herhangi bir hasar gozlenmemistir. Bu testin hemen ardindan paketleme
malzemeleri ¢ikarilarak makinanin alt kisminda yer alan plastik sasi incelenmistir.
Sasi lizerinde herhangi bir hasar gozlenmemistir. Sasi {iizerinde yer alan
komponentler ve baglantilar1 da herhangi bir hasara ugramamigtir. Sekil 6.3°de test

sonrasi plastik sasiye ve komponentlere ait gorsel bulunmaktadir.

Sekil 6.3 : 25 cm diiz dliisme sonucunda plastik sasi ve komponentler.

Bulasik makinasinin komponent baglantilar1 dikkatli bir bigimde incelenmis,
herhangi bir hasar tespit edilmemistir. 25 cm’den diiz diisme durumunda i¢ ve dis
saclarda da herhangi bir deformasyon goériilmemistir. Benzer sekilde sirasi ile 25
cm’den kenarlar tizerine 10° derece agili diisme durumlar test edilmistir. Kenarlar
izerine diigme testi yapildiginda sag kenar ve arka kenar {lizerine diisme durumlari
daha riskli olarak goriilmektedir. Ozellikle sag kenar {izerine diisme senaryosunda
koplik malzeme iizerinde yirtik bolgeler tespit edilmistir. Sag kenar iizerine diisme
durumunda kopiik malzeme {izerinde meydana gelen deformasyon asagida yer alan

Sekil 6.4’de goriilmektedir.
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Sekil 6.4 : 25 cm sag kenar iizerine diisme sonucundaki kopiik malzeme.

Makinanin i¢ ve dis saclarinin hasar durumu da detayli olarak incelenmistir. 25 cm
yiikseklikten acili olarak yapilan diisme testlerinde i¢ saclarda herhangi bir hasar
goriilmemistir. Makinanin fiziksel diisme testlerinde de sonlu elemanlar analizlerinde
oldugu gibi, i¢ kisminda bulunan hareketli sepet makinaya monte edilmemistir.
Makinanin diisme testleri sonucunda i¢ saclarin durumuna ait gorsel asagida Sekil

6.5 de gosterilmistir.

Sekil 6.5 : Diisme testleri sonucunda i¢ saclarin hasar durumu.

Sonug olarak, 25 cm yiikseklikten fiziksel diisme testlerinde makinanin alt plastik
sasi, i¢ ve dis saclart ile sasi tizerine yerlestirilen komponentler ve bu komponentlerin

baglantilarinda herhangi bir hasar goriillmemistir.
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6.2.2 40 cm yiikseklikten fiziksel diisme testi sonuclari

25 cm yiikseklikten diisme senaryolarinin tamamlanmasinin ardindan makinanin 40
cm yiikseklikten diisme testleri yapilmistir. 40 cm yiikseklikten yapilan testlere de
once diiz diisme senaryosu ile baslanmistir. 40 cm yiikseklikten yapilan diisme
testlerinde de ayn1 makine, her bir testten sonra paketleme malzemesi degistirilerek
kullanilmistir. 40 cm yiikseklikten diiz diisme durumunda alt kisimda yer alan kopiik
malzeme lizerinde meydana gelen deformasyonlar artmistir. Ayrica kopiik malzeme

tizerinde olusan yirtilma bolgesi de derinlesmistir. 40 cm yiikseklikten diiz diisme

durumunda alt kisimda yer alan kopiik malzemeye ait gorsel Sekil 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.6 : 40 cm diiz dliisme sonucundaki kopiik malzeme.

40 cm yiikseklikten diiz diisme durumunda alt sasinin durumu incelendiginde
kompresor bolgesinde hasar goriilmiistiir. Kompresor baglanti bolgesinin diigme
acisindan kritik bolge oldugu, sonlu eleman analiz sonuglarindan da bilinmektedir.
Bu nedenle kompresér baglanti bolgesi dikkatli bir bicimde incelenmistir.
Kompresoriin alt sasiye monte edildigi boliimde kirilma meydana gelmistir. 40 cm
yiikseklikten diiz diisme durumunda kompresor baglant1 bolgesinde meydana gelen
kirilma Sekil 6.7°de goriilmektedir.
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Sekil 6.7 : 40 cm diiz diisme sonucunda alt saside olusan kirilma bolgesi.

Bu asamadan sonra testlere agili diisme senaryolari ile devam edilmistir. 40 cm
yiikseklikten arka kenar iizerine diisme durumunda evaporatoriin yerlestirildigi
bolgede yer alan parmaklikli yapida catlaklar olusmustur. Sekil 6.8’de alt sasi de

meydana gelen catlak goriilmektedir.

Sekil 6.8 : 40 cm arkaya diisme sonucunda alt saside olusan ¢atlak bolgesi.

40 cm yiikseklikten sag kenar iizerine diisme sonucu 6n kapagin govdeye baglandigi
mentese boliimiinde deformasyon olusmustur. Tekrarli diismelere ve yorulmaya da

bagli olarak olusabilecek bu deformasyon mentesenin islevini yitirmesine neden
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olmustur. Asagida yer alan Sekil 6.9°da 6n kisimda yer alan mentese baglanti

bolgesinde meydana gelen deformasyon goriilmektedir.

Sekil 6.9 : 40 cm sag kenar diisme sonucunda 6n boliimde olusan deformasyon.
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7. GENEL DEGERLENDIRME VE GELECEKTE YAPILABILECEK
CALISMALAR

Bu tez kapsaminda ankastre bulasik makinasinin fabrika ortaminda fiziksel diisme
testleri ve sonlu eleman paket programi kullanilarak diisme testinin modellenmesi ve
analizleri gerceklestirilmistir. Beyaz esya sektoriinde paketleme malzemesi olarak
kullanilan ve basma durumunda enerji yutumlama 6zelligi yiiksek oldugundan dolay1
diisme testleri agisindan kritik 6neme sahip strafor malzemenin yiiksek carpma
hizlarindaki mekanik oOzellikleri arastirilmistir. Strafor malzemenin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi agisindan basit diisme testi diizeneginin kurulmasi onciil
bir ¢alisma olarak gerceklestirilmistir. Daha sonra ankastre bulasik makinasinin
sonlu elemanlar modeli olusturularak analizler yapilmigtir. Elde edilen analiz
sonuclarl, makinanin fabrika ortaminda yapilan fiziksel diisme testleri ile
kargilastirilmistir. Sunulan bu calismada elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir.

e Beyaz esya sektoriinde paketleme malzemesi olarak kullanilan 20, 24, 26 ve
30 kg/m® yogunluktaki strafor malzemelerinin diisiik yiikleme ve yiiksek
carpma hizlarindaki mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

e Deney sonuglarindan elde edilen veriler incelendiginde, gerinim hizi arttik¢a
ayni gerinim miktarina Karsilik gelen gerilme de@eri artmaktadir. Ozetle,
strafor malzemeler yiiksek gerinim hizlarinda daha direngen Ozellikler
gostermektedir.

e 200, 500 ve 1000 mm/dak diisiik yiikleme hizlarindaki mekanik 6zellikler
benzerlik gostermektedir. Ayni sekilde 25, 40 ve 70 cm yiikseklikten diigme
durumunda karsilagilan yiiksek ¢arpma hizlarindaki mekanik ozellikler de
birbirine yakindir.

e Diisme testi diizeneginde bulunan ivmedlgerden elde edilen verilerin salinimli
bir yapiya sahip olmasinin nedeninin, diisen tablanin ¢arpmanin etkisiyle
dogal frekansinda tahrik olmasindan kaynaklandig: tespit edilmistir.

e Diisme testi diizeneginin sonlu elemanlar modeli olusturularak yapilan
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analizlerden ve kurulan test diizeneginden elde edilen kuvvet-deformasyon
verileri kiyaslandiginda oldukg¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Ankastre bulagik makinasinin sonlu elemanlar modeli kurularak standartta
belirtilen 25 cm yiikseklikten diiz ve agili diisme durumlart igin analiz
sonuglarinda makine {izerinde hasar goriilmemistir. Zorlayici kosul olarak
belirlenen 40 cm yiikseklikten diisme simiilasyonlari igin ise makine iizerinde
hasar riskleri gortilmiistiir.

Makinanin fiziksel diisme testlerinde 25 cm yiikseklikten dlisme
senaryolarinda her bir durumda inceleme yapilmistir. Tekrarl disme durumu
olmasina ragmen, sonlu elemanlar modelinde yapilan analizlerde oldugu gibi,
makine iizerinde herhangi bir hasar goriilmemistir. Ote yandan makinanim 40
cm yiikseklikten yapilan fiziksel diisme testlerinde makine iizerinde hasar

gozlemlenmistir. Bu sonuglar da analizlerle uyumludur.

Sonugta yapilan caligma kapsaminda ankastre bulasik makinasi, diisme testleri

acisindan {liretim onay1 almistir. Bu calisma gz Oniine alinarak sonraki arastirma

ve gelistirme ¢aligmalarinin tetiklenmesi agisindan bazi 6nerilerde bulunulabilir.

Bu oneriler agagida maddeler halinde verilmistir.

Ankastre bulasik makinasinda kullanilan paketleme malzemesinin boyutsal
optimizasyonu gerceklestirilebilir. Yapilacak bu c¢alisma ile minimum
hacimde paketleme yapilmasi saglanabilir.

Optimizasyon ¢alismasi yapilirken strafor malzemenin mekanik 6zelliklerinin
oldukea yiiksek dogrulukta modellenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in strafor
malzemenin mekanik 6zelliklerinin daha dogru bir bicimde modellenebilmesi
i¢cin standart diisme testi kulelerinde testler gerceklestirilebilir. Ayrica strafor
malzemenin sonlu eleman paket programi igerisinde farkli malzeme
modelleri arastirilabilir.

Benzer arasgtirmalar farkli sicakliklarda da gerceklestirilebilir.

Diisme analizleri sonucunda ankastre bulasik makinasina ait komponentlerin
hasar durumlar1 Von Mises gerilme kriteri esas alinarak incelenmistir. Von
Mises kriteri metal malzemeler igin yiiksek dogrulukta sonuglar vermesine
karsin, plastik ve koplik malzemeler igin yliksek dogrulukta sonuclar
vermeyebilir. Bu nedenle bu malzemeler i¢in daha yiiksek dogrulukta

sonuglar veren farkli kriterler arastirilabilir.
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e Fiziksel diisme testinde kullanilan ankastre bulasik makinasi tiizerine
ivmeodlger yerlestirilerek elde edilen veriler, analiz sonuglarindan elde edilen

ivme verileri ile kiyaslanabilir.
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