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Oz: Beyaz esya sektoriinde iiriinler genellikle genlestirilmis polistren malzeme kullanarak ambalajlan-
maktadir. Uriin ambalajlamp tiiketiciye ulasincaya kadar her an diisme ve darbe etkisinde kalma riskine
sahiptir. Olasi bir diisme nedeniyle hasar gorerek kullanilamaz hale gelecek iiriin, satisa hazir bir mamu-
liin satilamaz hale gelmesi anlamina gelecegi igin kaynak kaybina yol acacaktir. Yiiksek sayida iiretim
yapan isletmelerde kii¢iik oranda bile bu hasarin goriilmesi toplamda ciddi maliyetlere yol agmaktadir. Bu
nedenle, iiriin fabrikadan ¢ikmadan once diisme testine tabi tutulmaktadir. Bu testte fabrikadan ¢ikmaya
hazir bir iiriiniin kullanilmasi ve testtin sik sik gergeklestirilmesi nedeniyle testin masrafi oldukg¢a fazladir.
Testin dogal bir kisit1 ise ¢arpma sirasinda iiriiniin dinamiklerinin ve {iriinii olusturan pargalarin hareketle-
rinin ambalaj malzemesi nedeniyle tam olarak gozlemlenememesidir. Sunulan ¢alismada bir firin sayisal
olarak modellenmis ve farkli diigme senaryolar1 i¢in davranisi incelenmistir. Sayisal model gerceklestiri-
len deneysel diisme testi sonuglart ile dogrulanmistir. Bdylece tasarim agamasinda diigme sirasinda hasara
ugrayacak pargalarin belirlenmesi ve buna uygun iyilestirmelerin yapilmas: miimkiin olmustur.

Anahtar Kelimeler: Diisme Testi, EPS, Sayisal Modelleme, Firin
Modeling the Drop Test of Household Oven with Finite Element Method

Abstract: In order to prevent the damages that occur in the course of transportation, polystyrene (EPS) is
commonly used in the domestic appliances sector. A product’s falling risk during transportation is not
only available on the end user spot but also available at any moment after the packaging stage. It causes
loss of resources because, ready to sale product became unsalable after damaged by possible fall. As a
result, drop test is performed on products. Due to the fact that the samples of the test are required as ready
for end use products and these tests are repeated very often, test expenses are very high. It is also not
possible to observe movements of the pieces and product dynamics during the impact completely because
of the packaging materials. An oven is modeled numerically and its behavior for various drop scenarios
are examined in this study. Numerical model is verified with the experimental drop test results. Thus, it is
possible to make improvements in the design by predicting probable damaged parts during impact.

Keywords: Drop test, EPS, Numerical Analysis, Oven
1. GIRIS

Bir iirtin ambalajlandiktan sonra tiiketiciye ulasincaya kadar her an diisme riskine sahiptir.
Bir beyaz egya ele aldiginda paketlenmis iiriin farkli ulasim araglar1 kullanilarak son kullaniciya
ulasmaktadir. Uriiniin, deniz veya hava yoluyla gergeklestirilen uluslararasi nakliyesi sirasinda
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diisme ve darbe etkisine maruz kalma riski bulunmaktadir. Bu durum imalat¢i firmalara ambalaj
icindeki iiriiniin herhangi bir nedenle diismesi veya darbeye maruz kalmas1 durumunda meydana
gelebilecek hasarlara kars1 6nceden tedbir alma zorunlulugu getirmektedir.

Cep telefonlan ve elektronik cihazlar gibi taginabilir aletlerin diigme veya darbeye maruz
kalmast durumunda karsilasilan problemler olduk¢a yaygin olarak incelenmektedir (Wang ve
dig., 2004; Kim ve Park, 2004; Liu ve dig., 2005; Liu ve Li, 2011; Tempelman ve dig. 2012).
Bununla birlikte, beyaz esyalarin nakliyesi veya depolanmasi sirasinda olusabilecek bu tiir risk-
leri g6z Oniine alan oldukea kisith ¢alisma bulunmaktadir (Posch ve Sageder, 2002; Gorciioglu,
2005; Neumayer ve dig., 2006; Altair Engineering, 2011; Mulkoglu ve digi., 2015;). Bunun
nedeni ambalaj malzemesini modellemenin zorlugu ve {iriinleri olusturan parcalarin geometrile-
rinin karmagikligindan kaynaklanmaktadir. Bir firinin ele alindigi Neumayer ve ¢alisma arka-
daglarinin gerceklestirdikleri analizde ambalajlamada kullanilan plastik folyonun neden oldugu
on gerilme dikkate alinarak firinin diisme testi modellenmistir. Firinin diistiigli kenar iizerinde
meydana gelen deformasyona sadece deginilmistir (Neumayer ve dig., 2006).

Diisme anindaki darbe etkisini incelemek iizere belirli standart diigme testleri bulunmaktadir.
ASTM D5276 (1998) ile ASTM D880 (2002) standartlariyla belirlenmis olan bu testlerde, nak-
liyeye hazir olarak paketlenmis iiriin cesitli yiikseklik ve agilardan serbest diismeye birakilmak-
tadir. Diisme testinde, son kullaniciya teslime hazir bir {iriin kullanildigi ve testte kullanilan bu
iiriin hurdaya ayrildig1 i¢in testin maliyeti olduke¢a fazladir. Ayrica diisme testi, iiriinlerin tiretim
onay1 almasi icin gerekli oldugundan gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Diigsme testinin sayisal olarak modellenmesi gergeklestirilecek test sayisini azaltarak maliyet
avantaj1 saglayacaktir. Buna ek olarak bu testi bilgisayar ortaminda sayisal olarak modellemek
sonuglarin daha detayli incelenmesini de kolaylastiracaktir. Ornegin; gerqek bir diisme testinde
hem iiriine yerlestirilebilecek ol¢tim aletleri kisithidir, hem de {iriiniin i¢ kisimlarinda yer alan
parcalarin diigme sirasindaki hareketlerini gorsel olarak izleyebilmek miimkiin degildir.

Sunulan ¢alismada devam eden bir firin tasarimi i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulmus-
tur. Hypermesh programi kullanilarak olusturulan bu model, Radioss ¢oziiciisii kullanilarak
cesitli diisme durumlari i¢in ¢ozdiiriilmiistiir. Sayisal model hazirlanirken firini olusturan sac
parcalarda diisme sonrast olusmasi muhtemel plastik sekil degisimini tam olarak gdrebilmek
onemlidir. Bunun i¢in saclarin imal edildigi celik i¢in kullanilacak malzeme &zelliklerinin buna
uygun olmasina 6nem verilmistir. Firinda yer alan ve diisme testi agisindan 6nemli diger bir
malzeme ise genlestirilmis polistrendir (EPS). Beyaz esyalarda ambalaj malzemesi olarak yay-
gin olarak kullanilan bu malzemenin bogluklu yapisi ve darbe hizina yiiksek oranda bagli davra-
nis1 nedeniyle sayisal olarak modellenmesi metal malzemelere gore daha zordur. Ayrica, hazir-
lanan sayisal modelin ger¢ek degerleri istenen yakinsaklikla hesaplayabildiginin dogrulanmasi
gerekir. Bu amagla, prototip bir test firin1 hazirlanmis ve sayisal modelle ayni yiikseklik ve ag1y-
la diismeye birakilarak elde edilen sonuglar sayisal model hesaplariyla karsilastirilmistir.

2. SAYISAL MODELDE KULLANILAN VE DARBE ETKISINDE KALAN MALZE-
MELERIN OZELLIiKLERIi

Firmin 1siya maruz kalan pargalar1 DC04 kalitesindeki sac malzemeden imal edilmistir. Bu
kalite saclar beyaz esya tiretimine ve derin ¢ekme islemine uygun, diisiik karbonlu saclar olarak
nitelendirilmektedir. Sac pargalarda diigme sonucu olusacak plastik sekil degisimlerini hesapla-
yabilmek i¢in Radioss ¢6ziiciisiinde plastik sekil degisimi bolgesindeki malzeme davranisini da
modelleyebilen M2 PLAS JOHNS ZERIL malzeme kart1 kullanilmistir. Johnson ve Cook
(1983) tarafindan olusturulmus malzeme modeli yiiksek hizli ¢arpigmalar ve patlamalar sayisal
olarak modellemeye olanak saglamaktadir. Bu model, peklesme, sekil degistirme hiz1 ve sicak-
lik etkilerinin modellenebilmesine imkan tanidigi i¢in sac malzemelerin plastik bolgedeki dav-
raniglarinin sayisal modellemesinde tercih edilmistir. Akma gerilmesinin altinda ise lineer elas-
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tik malzeme davranisi ger¢eklesmektedir. Tablo 1’de DCO04 saclar i¢in malzeme kartinda kulla-
nilan degerler goriilmektedir.

Tablo 1: Sayisal modelde saclar i¢in kullanilan malzeme degerleri (Verlysen ve dig., 2011)

Ozellik Deger

Yogunluk 7,8 e-09 ton/mm’
Elastiklik Modiili 210000 MPa
Poisson Orani 0,300

Akma dayanimi 162 MPa

Peklesme katsayisi 598
Peklesme tisteli 0,6

Genlestirilmis polistren malzemeler enerji soniimleme yetenekleri nedeniyle paketleme is-
lemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte kolaylikla hasar gorebilir ve tekrar eden
darbeler i¢in uygun degildir. Sunulan ¢aligmada da firinin nakliye sirasindaki ambalajinda ko-
piik malzeme olarak genlestirilmis polistren (EPS) kullanilmustir.

EPS parcalarin modellenmesinde malzemenin gercek davranisina olabildigince yakin dogru-
lukta olmasi i¢in EPS’nin uzama-gerilme egrisinin kullanilabilecegi malzeme modelleri ince-
lenmigtir (Croop ve Lobo, 2009). Calisma kapsaminda kolay modellenebilmesi nedeniyle
LAW33 malzeme modeli kullanilmistir. Bu malzeme modelinde de EPS’nin mekanik 6zellikleri
ve uzama-gerilme egrisi kullanilmakta, ancak anizotropik davranisi ve sekil degistirme hizinin
etkisi hesaba dahil edilmemektedir. Gergeklestirilen diisme testinde, malzeme ¢ogunlukla basma
yoniinde zorlandig1 ve sekil degistirme hizlar1 hata oranini arttiracak seviyeye ¢ikmadigi icin
LAW33 malzeme modelini kullanmak malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in deney gergekles-
tirmeden, ger¢ege uygun bir model elde edilmesini saglamistir. Tablo 2°de EPS pargalar i¢in
kullanilan mekanik malzeme 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2: EPS’nin mekanik o6zellikleri (BASF A.S., 2006)

Ozellik Deger
Yogunluk 20 kg/m®
%10 sikistirma durumunda basma gerilmesi 110-140 kPa
Elastiklik Modiilii 3.5-4.5 Mpa
Paketlemeler icin kabul edilebilir basma geril- | 39 kPa

mesi

Kesme Dayanimi 124-154 kPa
Cekme Dayanimi 230-330 kPa

Tablo 2’de verilen mekanik 6zelliklere ek olarak EPS pargalar icin LAW33 malzeme kartin-
da kullanilan hacimsel sekil degistirme-basma gerilmesi egrisi Sekil 1°de verilmistir.
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0,05 {
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Hacimsel Sekil Degistirme

Sekil 1:
EPS parga i¢in kullanilan sekil degistirme-gerilme egrisi [BASF A.S., 2006]

Celik saclar ve EPS parcalar disinda firinda bulunan aliiminyum, poliamid (PA) ve cam par-
calar lineer-elastik malzeme ozelliklerini modelleyen M1_ELAST malzeme karti1 kullanilarak
ag yapisina dahil edilmistir. Bu parcalarin modellenmesindeki amag¢ sistemin agirligini diizgiin
hesaplamaktir. Bu malzemeler igin kullanilan mekanik 6zellikler Tablo 3°te goriilmektedir.

Tablo 3: Aliiminyum, PA ve cam parcalar i¢in kullanilan malzeme ozellikleri (Gere ve
Timoshenko, 1997; Matiensse ve Warlimont, 2005)
Malzeme  Yogunluk [ton/mm®] Elastiklik Modiilii [MPa] Poisson Orani

Aliiminyum 2,7e-09 70000 0,280
Poliamid 1,4 e-09 3000 0,390
Cam 2,4 e-09 68000 0,190

3. SAYISAL MODELIN OLUSTURULMASI

Model olusturma agamasi analiz ¢aligmasinin en fazla zaman ve maliyet alan agamas1 olmak-
tadir. Kullanilan eleman boyutu kiigiildiikge toplam eleman sayis1 artmakta ve gereken zaman
adimi kiiciilmektedir. Bu durum, ¢éziim siiresini ise uzatacaktir. C6ziim siiresinin uzamamasi
icin ag modelini kurarken olusturulan elemanlarin minimum kenar boyutlarinin gerekenden
kiigiik olmamasina dikkat edilmistir.

Firmin ana sac yapisi ortalama 2 mm kenar boyutuna sahip elemanlarla modellenmistir. Ta-
sarim asamasindaki raf mekanizmasinda yer alan plastik pargalar nedeniyle ise raf mekanizmasi
0,5 mm biiyiikliiginde kabuk (shell) elemanlar ile modellenmistir. Kullanilan kabuk elamanlar
birinci mertebedendir. Sekil 2°de ¢alismanin gergeklestirildigi firmim CAD modeli goriilmekte-
dir. Uriiniin daha iyi anlasilabilmesi i¢in analizlerde kullanilan EPS parcalar Sekil 2’de goste-
rilmemistir.
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Kapak

Dis saclar

I¢ saclar

Sekil 2:
Modellenen firinin 3 boyutlu ¢izimi

Tablo 4’te ag modelinde kullanilan eleman sayilar1 gruplara gore ayrilmis halde verilmistir.
Gortildiigii gibi elemanlarin biiyiik bir cogunlugu EPS parcalarda ve tasarlanan raf mekanizma-
sinda kullanilmustir.

Tablo 4: Gruplara gore ag yapisinda yer alan eleman sayilari

Grup Ismi Eleman Sayis1
Dis Saclar 98804
I¢ Saclar 56291
Fan 24300
Kapak 50741

Raf Mekanizmasi 292958
Polistren Ambalaj 188450

Statik yapisal analizlerde tiggen elemanlar istenmezken ¢arpma, darbe veya diisme gibi yiik-
sek hizl1 hareketleri iceren testlerde bu durum tam tersidir. Uggen elemanlardan kaginmak igin
gercgeklestirilen eleman gegislerini uygulamaktansa eleman boyutunu korumak tizere darbe yo-
niinde tiggen eleman uygulamak tavsiye edilmektedir (Altair Engineering, 2014). Sonlu eleman
modelindeki gegisler bu durum goz oniine alinarak gerceklestirilmistir (Sekil 3).

Uriiniin nakliyesinde kullanilan EPS geometrik yapist nedeniyle dikdértgen 6 yiizlii (hexa-
hedral) elemanlar ile modellenememis, bu yiizden iiggen tabanli piramit elemanlar (tetrahedral)
kullanilarak modellenmek zorunda kalinmistir. Kullanilan bu elemanlarin en 6nemli eksisi mo-
deldeki eleman sayisini arttirarak ¢éziim siiresini uzatmasidir. Biitiin firin modelinde 717399
eleman bulunmaktadir. EPS parcanin 3 boyutlu ¢izimi ve ag modeli Sekil 4’de goriilmektedir.
Darbe sirasinda tabanda yer alan EPS parga ile yan bolgelerde yer alan EPS pargalar arasindaki
kuvvet akisim1 modelleyebilmek i¢in taban ve yan EPS parcalar arasindaki temas da modelde
g0z Oniine alinmustir.
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Sekil 3:
a. Darbe analizleri icin dnerilen eleman yapisi. b. Statik analizler i¢in onerilen eleman ya-
pist. ¢. Firin dig sacinda buna uygun olarak gergeklestirilen eleman gegisi

Sekil 4:
Polistren par¢alarin ag modeli

Sekil 5’de ise firinin tiim parcalarinin modellenmis durumdaki montaj hali goriilmektedir.
Gergeklestirilen analiz senaryolar1 bu model {izerinden ¢ozdiirilmiistiir.

Sekil 5:
Hazirlanan ag modeli
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Dis saclardaki ¢ogu baglant1 vida yardimiyla yapilmaktadir. Bu baglantilar ag yapist olustu-
rulurken rijit baglantilar kullanilarak modellenmistir. Rijit baglanti saclarn karsilikli eleman
noktalarini birbirine rijit olarak baglamakta ve kinematik olarak ayni hareketi yapmalarini sag-
lamaktadir. Yapilan bu uygulamanin gergek testten en biiyiikk eksikligi vidanin esnemesinin
hesaba katilmamasidir. Fakat bu etkiyi, vidanin modellenmesi durumu ile karsilagtirildiginda
eleman sayis1 ve model hazirlama siiresi bakimindan viday: rijit eleman kullanarak modelleme-
nin daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Sekil 6’da vida baglantisinin ii¢ boyutlu modeli ve hazir-
lanan ag yapis1 goriilmektedir.

Sekil 6:
Kurulan ag modelindeki vida baglantilart

Vida baglantilarinin oldugu bolgelerde saclar {ist iiste yerlestirildigi i¢in bu bolgelerde saclar
aras1 temas tanimlanmadig1 takdirde analiz sonuglarinda saclar arasinda girisim goriilme riski
vardir. Ayrica vida bolgelerinde saclar arasinda tanimlanacak bir temas, saclar arasinda yiizeyler
iizerinden de kuvvet aktarimini saglayarak gercege daha yakin bir model saglayacaktir. Ozellik-
le saclarm alt boliimlerinde diisme sonucu plastik deformasyon riski oldugu i¢in girisimin dnle-
nerek, iki sacin ylizeylerinin birbirine temas etmesi daha net sonug alinmasini saglayacaktir. Dig
saclardaki vida bolgelerinde olusturulan temas Sekil 7°de goriillmektedir. Radioss ¢oziiciisiinde
Tip 7 olarak tanimlanan temas algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmada temas, tanimlanan bir
yiizey (master surface) ve nokta takimi (node set) arasinda ger¢eklesmektedir. Algoritmanin bir
noktanin ayni anda temas yiizeyinin birden fazla boliimlerine, kenar ve kdselerine temasina izin
vermesi bu temas tipinin baslica 6zelliklerindendir. Sekil 7°de goriilen temasta i¢ sac bolgesi
temas ylizeyi, dis sactaki ag yapisindaki noktalar ise nokta takimi olarak tanimlanmistir. Hazir-
lanan ag modelinden gercege daha yakin sonuglar elde edebilmek i¢in buna benzer toplam 96
adet temas tanimlamasi gerceklestirilmistir.

Sekil 7:
Dus saclardaki vida bélgelerinde olusturulan temas

Firinda pisirilecek olan iiriiniin yerlestirildigi sasi boliimii kaynaklanarak imal edilmektedir.
Sayisal olarak bunu modelleyebilmek i¢in Radioss ¢oziiciisiinde Tip 2 temas tiirii 31 olarak
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gecen bagl temas (tied contact) kullanilmigtir. Bu temas algoritmasinda temas halindeki iki
ylizey arasinda kayma ve izafi harekete izin verilmemektedir.

Raf yapisinda kullanilan elemanlarin modelin ¢6ziim siiresini uzatmamasi icin bu yapi, ag
yapisinda ayr1 bir bolge olarak tanimlanmistir. Coklu Bolge Yaklagimi’nin kullanilmasiyla ¢6-
zliim siiresinin yariya indigi goriilmiistiir. Caligma kapsaminda hazirlanan sayisal modelin 0,04
saniye siiren bir sonucunu almak Coklu Bolge Yaklasimi kullanilmadan yaklasik 48 saat siirer-
ken, Coklu Bolge Yaklasimi ile 24 saate inmistir.

Coklu Bolge Yaklasimi ¢alisma kapsamindaki firinin sayisal modeli gibi ¢ok eleman sayili ve
bazi bolgelerdeki ag yapist daha kiiciik boyutlu elemanlarla hazirlanmis olan sayisal modellerde
toplam ¢6zlim siiresini azaltmaya yarayan Radioss o6zelligidir. Bu yaklagimdaki amag, explicit
problemlerde ¢6ziim siiresini azaltarak performansi arttirmaktir. Hazirlanan sayisal model farkl
alt bolgelere ayrilmakta ve her alt bolge kendi igindeki eleman boyutuna gore ayri zaman adi-
miyla ¢oziilmektedir. Bu sayede kiiclik elemanlarla modellenmis bir bélgenin tiim modelin za-
man adimimi diigiirmesinin Oniine gegilmistir. Bolgeler arasindaki kuvvet ve momentum gegisi
Radioss iginde ayri bir kontrol karti ile tanimlanan bir uygulama olan RAD2RAD ile gergek-
lesmektedir. Yaklagimin ¢aligma prensibi Sekil 8’de goriilmektedir.

A alt halgesi RAD2RAD B alt bolgesi
— —
A bdlgesinin
zaman e
adimi B bélgesinin
. . zaman adimi
—
<  — € >
Sekil 8:

Coklu Bolge Yaklasimi 'nin ¢alisma prensibi

Sekil 8’de yer aldig1 gibi A bolgesi daha biiylik bir zaman adimiyla ¢oziiliirken, B bolgesi
daha kii¢iik bir zaman adimiyla ¢oziilmektedir. Bolgeler arasindaki kuvvet gecisleri zamanlarin
esitlendigi anlarda gergeklesmektedir. Sekil 8’de bu anlar kirmiz1 ¢izgi ile belirtilmistir. Bu
metot kullanilmazsa biitiin model kiigiik eleman boyutuna sahip B bolgesinin zaman adimiyla
coziilirken Coklu Bolge Yaklasimi kullanildig: takdirde sadece B bdlgesi bu zaman adimiyla
coziilecektir. Modelin ¢oziimiindeki performans artisi B bolgesinin eleman sayisiyla ilgilidir.
Eger B bolgesi, A bolgesine gore oldukea kiigiik bir zaman adimina sahip ve eleman sayisi da
cok az ise Coklu Bdlge Yaklagimi kullanilmayan modele gore performans artis oram yiiksek
olacaktir.

4. SAYISAL MODELIN DOGRULANMASI

Gergeklestirilen sonlu eleman modelini dogrulamak amaciyla deneysel olarak diisme testi
gergeklestirilmistir. Sekil 9’da goriilen deney diizenegi ile istenen yiikseklik ve ag1 degerlerinde
diisme testi gerceklestirmek miimkiindiir. Uriiniin diizenege yerlestirildigi palet, bir motor yar-
dimiyla testin gergeklestirilmek istendigi yiikseklige ¢ikarilmaktadir. Sisteme komut verildigi
zaman palet iriiniin diisis hizindan daha hizli bir sekilde zemine gelmekte ve ¢arpma aninda
iiriinle temas1 olmayacak sekilde zemindeki hazneye girmektedir.
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sl =
ol «I =
' 1l |

- -"-

Sekil 9:
Diisme test diizenegi

Hazirlanan {irlin, diizenek yardimiyla 40 cm’den diiz olarak zemine birakilmis ve elde edilen
sonuclar hazirlanan ag yapisinin ¢6ziimii ile karsilagtirilmustir.

Test sonucu {irlin ambalaji ¢ikarilmadan incelendiginde karton ve EPS parcalarin disinda
gozle goriiliir bir hasar olmadig1 gozlenmistir. Ardindan iiriin, ambalaji1 ¢ikartilarak incelenmis-
tir. Bunun sonucu iirtinde 3 tane agik bir sekilde fark edilebilen sekil degisimi oldugu goriilmiis-
tir. Bunlar;

e Altsacta egilme,
e Fan motorunun milinde eksenden kayma,
e  Kapak alt ¢izgisi ve alt sac arasindaki boslukta azalmadir.

Sekil 10°da deneysel ve sayisal model sonug¢larinin gorsel karsilastirmasi, Tablo 5°te ise ger-
¢eklestirilen 6lgiimlerin karsilagtirmasi verilmektedir.

Fan motorunun milinde Kapak alt ¢izgisi ve alt sag
deacadon Enrddde Al sagta efime srasndalsi boglukta ezlama

e ——

Sekil 10:
Sayisal modeldeki plastik sekil degisimlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi
a. deneysel sonuglar, b. Analiz sonuglart

Tablo 5: Test sonucunda alinan 6lciimlerin sayisal model ile karsilastirmasi

Deney Sayisal model sonucu
Alt sacta egilme. 5,32 mm 4,5 mm
Fan motorunun milinde eksenden kagiklik 6 mm 55 mm
Kapak alt cizgisi ve alt sac arasindaki boslugun 7,47 mm 5,93 mm

orta noktasi
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Gozlenen li¢ sekil degisiminin arasinda firinin ¢aligmasini engelleme riski en yiiksek olani
fan motorunun milindeki eksenden kaymadir. Fan motorunun milinde eksenden kayma, milin
stkismasina neden olarak fanin ¢alismasimi engelleyebilir. 40 cm'den gergeklestirilen diigme
testinde mil tam olarak delik ¢evresindeki saclar ile temas kurmadigi i¢in bu tehlike riski diigiik-
tiir. Bununla birlikte daha yiiksekten veya ayni iirliniin tekrarli diismeye maruz kalmasi duru-
munda bu risk olusabilir. Milin eksenden kagikligina arka sasi arka sacinin arkasindaki sacta
olusan plastik sekil degisimleri neden olmaktadir. Sekil 11°de bu iki sacin diismeden Snceki ve
sonraki konumu goriilmektedir.

Sekil 11:
Arka ve i¢ saclardaki deliklerin diismeden onceki (a) ve sonraki (b) durumu

EPS pargalar incelendiginde herhangi bir kirllma goriilmemistir. Malzemenin dis kenarina
yakin boliimlerde siyah izler ve ezilmeler olusmustur. Bu izler ¢arpma sirasinda firmin hangi
boliimlerinin EPS parcaya daha fazla baski uyguladigina iliskin fikir vermektedir. Sayisal model
¢ozlimiinde de ayn1 bolgelerde akma dayaniminin iizerinde gerilmeler ve ezilmeler hesaplanmis-
tir. Sekil 12°de diisme sonrast EPS parcalarda olusan izler goriilmektedir.

Sekil 12:
Diisme sonrast EPS parcalarda olusan izler

Test sonucu firinda olusan plastik sekil degisimlerine ek olarak sayisal model sonucunun yere
carpma sirasindaki temas siiresinin, test sirasinda alinan kamera kaydi ile karsilagtirilmas: da
ozellikle polistren malzemenin modelini dogrulamak agisindan faydali olmustur. Sekil 13°de
deneysel ve sayisal modelin karsilagtirmasi verilmistir. Deney sirasinda saniyede 30 kare kay-
deden kamera kullanilmistir. Bu kameradan elde edilen goriintiilerde firin yere ¢arpma sirasinda
1 video karesi yer ile temas halinde goriilmektedir. 0,034 saniyelik bir ¢arpma siiresini gdsteren
bu video karesine karsilik sayisal model sonucunda 0,030 saniyelik bir ¢arpma siiresi hesaplan-
mistir.
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Sekil 13:
Sayisal modeldeki ¢arpma siiresinin test ile karsilastirilmasi

Deneysel olarak elde edilen veriler goriildiigii gibi sayisal analiz sonuglari ile oldukca iyi bir
uyum saglamaktadir.

5. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Hazirlanan sonlu eleman modeli farkl yiiksekliklerden diisme senaryolarina gore ayarlanarak
¢Ozdiiriilmiistiir. Bu islem yapilirken firinin yere diigme anina kadar havada gecirdigi siire bo-
yunca analizin gergeklestirilmesi yerine zaman kaybini 6nlemek amaciyla diisme yiiksekligine
gore sistemin yere degme aninda sahip olacagi hiz hesaplanmistir. Yer yilizeyi esnemeyen rijit
yiizey olarak modellenmistir. Ardindan firin modeli yerden 0,5 mm {lizerinde konumlandirilarak
farkli diisme yiiksekliklerine gore o anda sahip olacagi hiz modele ¢6ziim igin ilk hiz olarak
verilmistir. Tablo 6’da gergeklestirilen sayisal analiz senaryolar1 goriilmektedir. Bu senaryolar
diisme testi standartlar1 dikkate alinarak hazirlanmstir.

Tablo 6: Gergeklestirilen sayisal analizler

Analiz No | Diisme Yiiksekligi | Yere Degme Pozisyonu
1 40 cm Taban {izerine diiz
2 40 cm Taban 6n kenar {izerine
3 40 cm Taban sag kenar iizerine
4 70cm Taban {izerine diiz

Analiz No.2’de hazirlanan ag yapisi diisme testi standartlarina uygun olarak taban 6n kenar
etrafinda 10° dondiiriilmiistiir. Taban 6n kenarmin zemine 40 c¢cm olan uzakligi korunmustur.
Carpma anindaki iiriniin konumu Sekil 14’te goriilmektedir.
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Sekil 14:
Taban én kenari tizerine diisme testinde iiriiniin ¢carpma anindaki konumu

40 cm’den taban 6n kenar {izerine diisme sayisal analizi i¢in 0.04 sn siiren bir ¢éziim animas-
yonu ¢oklu bolge yaklasimi ile 21 saat 59 dakika siirede hesaplanmugtir. Altta yer alan EPS par-
calarda kesme dayanimin iizerinde gerilmeler hesaplanmistir. On kenar iizerine gergeklesecek
bir diismede bu pargada kirilma beklenmektedir. Tabanda bulunan EPS parcadaki maksimum
gerilme dagilimi Sekil 15°de goriilmektedir.

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

9.257€-01

8229E-01
——7.2006-01
=—B6172E-01
5143801
4114601
=—3.086€-01

2057€-01
1.029€-01
0.000E+00

Max = 9.257E-01
Node 456244
Min = 0.000E+00
Node 452402

Sekil 15:
Taban on kenart iizerine diisme testinde taban EPS parc¢asindaki gerilme dagilimi

Diiz diigme testinde arka sactaki plastik sekil degisimleri fan motorunun milindeki eksen ka-
cikligima yol agmaktadir. Bu duruma benzer olarak 6n kenar iizerine diisme testinde de arka
sacta akma dayaniminin {izerinde gerilmeler hesaplanmistir. Hesaplanan gerilme degerleri Sekil
16’da verilmistir.

208



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 22, Sayi 1, 2017

12606402
—1.080E02
——a000E-01
27 2008001
£-5.400E+01

3800E+01
1.800E+01
0.000E+00

Node 72836

#
Sekil 16:
Taban én kenari tizerine diisme analizinde arka sacta hesaplanan gerilme dagilimi

Test standardinda diiz ve 6n kenar iizerine diisme testine ek olarak sag kenar iizerine diigme
testi de bulunmaktadir. Diiz diisme testinde dogrulanan ag yapis1 sag kenari etrafinda 10° don-
diiriilerek 40 cm’den diisme testi modellenmistir.

Bu analiz sonucunda en biiylik deformasyon degeri alt sacta diisme kenarina yakin bdlgede
hesaplanmustir. Sekil 17 de sac parga ile EPS parcada meydana gelen gerilmeler goriilmektedir.
Diisme kenarinda yer alan EPS malzemede yiiksek sikisma oranlari ve kesme gerilmesinin iize-
rinde gerilmeler hesaplanmigtir. Maksimum sikisma an1 olan 0.0136 sn i¢in parganin durumunu
gosteren kesit goriiniis Sekil 17 b’de yer almaktadir.

H

| &
&l
[
]
=
-]
&

b.

Sekil 17:
Taban sag kenar iizerine diisme a. sag kenarda hesaplanan deformasyon b. EPS parcada he-
saplanan gerilmeler

Son olarak hazirlanan model 70 cm’den diiz diisme durumu igin ¢dzdiiriilmiistiir. Onceki ana-
liz ¢oztimlerindeki sonuglara ek olarak yan saclarda taban bolgesinde disa dogru agilma goriil-

miistiir. Sekil 18’de ¢arpma anindan 6nce ve 0.03 sn sonrasi i¢in saclarin durumu goriillmekte-
dir.
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Sekil 18:
70 cmden diiz diisme analizi i¢in a. ¢arpma dnce, b. ¢carpma anindan 0.03 sn sonraki durum

6. SONUC

Sunulan c¢alismada ev tipi bir firinin diisme testi sayisal olarak modellenmistir. Olusturulan
sayisal model deneysel sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Boylece tasarim asamasinda
iken sayisal olarak diisme testlerinin yapilabilmesi, olas1 hasar bolgeleri tespit edilerek tasarimin
iyilestirilmesi ve buna bagli olarak maliyet kazanci hedeflenmistir. Sayisal modelin ¢ozdiiril-
mesinde ¢oklu bdlge yaklagimi kullanilarak ¢éziim siiresi yariya indirilmistir. Analizler 40 cm
den diiz, 6n kenar ve sag kenar lizerine diisme ve 70 cm den diiz diisme igin gergeklestirilmistir.
Fan milinin eksen kacikligina sebebiyet veren arka sasi arka sacinda 6nemli sekil degisimlerinin
oldugu hem deneysel hem de sayisal olarak gézlenmistir.

Sayisal modelde EPS parcalar igin hasar modeli hazirlanmadigi i¢in bu modelin sonuglarin-
da kirilma goriilmemistir. Fakat deneylerde EPS parcanin kirildig1 bolgede sayisal modelde de
yiiksek sikisma ve gerilme degerleri hesaplanmistir.

Mevcut haliyle sayisal model EPS parganin sekil ve kalinlik optimizasyonunda biiyiik fay-
da saglayacaktir. Kurulan ag yapisi iizerinde gergeklestirilecek kiiglik degisiklikler ile ayn1 mo-
deli optimizasyon analizinde kullanmak miimkiindiir. Kirilma olusmadig: siirece deneysel so-
nuglarin incelenmesi sirasinda gézden kagabilecek bir ayrintt olan, EPS par¢anin dis ¢eper bol-
gelerinin daha fazla sikismas1 durumu sayisal analiz sonuglarinda net olarak goziikkmektedir. Bu
duruma uygun olarak gerceklestirilecek bir tasarimda EPS malzemeyi firinin merkezinde daha
az, yiksek gerilme ve sikisma degerlerinin goriildiigli bolgelerde ise daha fazla kullanmak
miimkiin olacaktir. Bu tasarim, firin ambalajinin diisme testindeki performansini arttiracagi gibi
kullanilan malzeme miktarini azaltacaktir.
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