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OZET

Ince cidarli yapilar gerek hafifligi ve gerekse darbe soniimleme kabiliyetleri
dolayisiyla otomotiv endiistrisinde halihazirda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
agirlik- maksimum darbe soniimleme kabiliyeti iliskisi gelistirmeye acik bir
durumdadir. Literatiir arastirmasinda da goriilecegi gibi uzun yillardir bu arastirmalar
devam etmektedir.

Bu tez, giinlimiiz otomotiv araglarinda kullanilan ince cidarli darbe
soniimleyicilerinden referans alinarak farkli geometrilerin ve kalinliklarin dinamik ve
eksenel yiik altinda sekil degimlerini ve darbe soniimleme kabiliyetlerini hem analitik
hem de nlimerik olarak inceleme amacindadir. Calismada tasarim i¢in CATIA V5R19,
on hazirlik igin ANSYS, ¢oziimleme i¢in LS-DYNA ve sonuglart gormek i¢in LS-
DYNA PRE-POST programlarindan faydalanilmistir. Calismada LS-DYNA yiiksek
hizlarda deformasyonlara maruz kalan parcalarin explicit yontem ile ¢ok iyi bir
¢oziimleme kabiliyetine sahip oldugu i¢in tercih edilmistir.

Tez 7 farkli geometri ve 3 farkli et kalinligi kombinasyonu ile ger¢ek carpigsma
kutusu mukayesesi yapilan 2 adet analizle beraber toplam -23 adet analizden
olugmaktadir. Analizde enerji absorbe kabiliyeti ac¢sisindan en zayif geometri baz
alinarak, hareketli kalibin maksimum sahip olabilecegi kiitle hesaplanmis ve bu
kiitleyle olusan kinetik enerjinin tiim geometrilerde ne kadar deformasyona neden
oldugu gozlemlenmistir. Deformasyon mukayesesine ilave olarak her bir geometrinin
25mm ezildigi durumda absorbe ettigi enerji kiyaslanarak en iyi geometri tespit

edilmeye ¢alisilmistir.



SUMMARY

Thin walled structures have comprehensive usage are in automotive industry due
to their both capability of energy absorptions and lightness. However, improvement of
correlation weight- maximum energy absorption capability still exists as an open case.
As it can be seen in the literature, researches at this point is still ongoing.

The aim of this thesis is to study both numerical and analytical energy absorption
capability and shape changes of thin walled structures which have different shapes and
thicknesses and under dynamic and axial load by taking up references using current
automotive industry parts. In this study, CATIA VR19 is used as design program,
ANSYS is used as preprocessing, LS-DYNA is used as solver and LS-PREPOST as
postprocessing. LS_DYNA preferred as a solver thanks to its great capability by using
explicit method for the part that exposed high speed deformation.

Thesis is composed, totally 23 analyses with 7 different geometry and 3 different
wall thickness combination and 2 real crash part comparison. In this study, the
maximum mass of movement mold was calculated by the geometry that has minimum
capability of energy absorption was took as base and it was observed that the kinetic
energy of movement mold which was calculated by using this mass caused how
deformation level on the whole geometries. In addition to deformation level, it was
tried to define the best geometry among the whole geometries by comparing energy

absorption capacity at 25 mm crash level.
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1. GIRIS

Yapilan arastirmalara gore diinyada Oliim nedenleri incelendiginde her yil

1.200.000 kisinin yagamini yitirmesine neden olan trafik kazalari toplam 6liimlerin

yiizde 21 ni olusturarak 11.sirada yer almaktadir. Ulkemizde ise trafik kazalari, son on

yilda toplam 100.000 kisinin 6liimiine sebep olarak, 6liim nedenleri siralamasinda

4.siray1 almaktadir.

2014 y1li Tiirkiye Karayollar1 Genel Miidiirliigii ‘Olus Tiirlerine Gére Oliimlii

ve Yaralanmali Trafik Kaza Bilgileri’ raporuna gore toplam 168,512 kaza meydana

gelmis ve bu kazalarin toplam 48,914 adedi 6nden ¢arpma ve g¢arpisma nedeniyle

olusup genelin %29,03’linii olusturarak birinci sirada yer almigtir. Tablo 1.1 de

kazalarin olus sekillerine gére dagilimi gériilmektedir [1].

Tablo 1.1: 2014 Yili Kaza Olus Tiirlerine Gore Dagilim.

Yerlesim Yeri

o Yerlesim Yeri Disi TOPLAM
KAZA OLUS TURU Kaza Kaza Kaza
Sayisi %o Sayisi v Sayisi %
Yandan Carpma veya 43.657 34,50 5.257 12,52| 48.914 29,03
Yandan Carpigsma
Yayaya Carpma 30.411 24,03 1.364 3,25 | 31.775 18,86
Yoldan Cikma 8.122 6,42 | 15.893 | 37,86/ 24.015 | 14,25
Devrilme, Savrulma, 9.958 7,87 8.074 |19,24| 18.032 | 10,70
Takla
Arkadan Carpma 11.756 9,29 4.358 10,38| 16.114 9,56
Karsiliklt Carpisma 8.051 6,36 2.548 6,07 | 10.599 6,29
Engel/Cisim ile Carpigsma| 7.651 6,05 2.824 6,73 | 10.475 6,22
Duran Araca Carpma 3.133 2,48 443 1,06 3.576 2,12
Yan Yana Carpigma 1.865 1,47 371 0,88 2.236 1,33
Aragctan Diisen Insan 1.029 0,81 197 0,47 1.226 0,73
Hayvana Carpma 435 0,34 479 1,14 914 0,54
Zincirleme Carpigsma 227 0,18 76 0,18 303 0,18
Coklu Carpisma 190 0,15 60 0,14 250 0,15
Aragtan Diisen Cisim 52 0,04 31 0,07 83 0,05
TOPLAM 126.537 100 41.975 100 168.512 100




Tablodan da anlasildigi iizere araglarin 6nden garpma ve garpisma durumlarinda
6lim oranini diistirmek giliniimiizde miihendislik ¢alismalarinda ¢ok 6nemli bir yer
teskil etmektedir. Bu ¢aligmalar esnasinda arag agirlik artisin1 dnleyici onlemler de
almak ayrica zorlayict bir faktér olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu noktada hem
araglarda mukavemet artirict hem de agirhiga olumsuz etkisi olmamasi nedeniyle ince

cidarli yapilarin kullanimi tercih edilmektedir.

2015 Model Ford Arag Tamponu

Sekil 1.1: Ford Projesi Carpisma Kutusu Uygulamalari.

Genel olarak ¢arpigsma kutusu pargasi sasi ve tampon arasina monte edilen arag
hiz1 30 km/sa’i asmadig1 durumlarda komple darbe soniimleme kabiliyetine sahip olan,
arag hizi 30 km/sa’in iizerinde oldugu durumlarda ise darbe etkisini azaltici rol

oynayan Onemli bir pargadir.
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Sekil 1.2: 2009 Model Ford Mondeo Aracina Ait Parca Konumlari.
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Sekil 1.3: Diger Modellere Ait Carpisma Kutusu Tiirleri.




1.1. Literatiir Arastirmasi

Ali Alavi Nia ve Jamal Haddad Hamedani yaptiklar1 ¢alismada basta kare ve
dairesel kesitli olmak tizere dikdortgen, altigen, konik, piramit ve tiggensel kesitli ince
cidarl yapilarin deformasyonlarini ve enerji absorbsiyon kapasitelerini hem deneysel
hem de numerik olarak incelemislerdir. Yapilarin analiz ayni hacim, yiikseklik ve
malzeme se¢imine gore yapilmis ve yapilar eksenel yari statik yiiklemeye maruz
birakilmiglardir. Yapilarin malzemesi hafifliginden dolayr Al 3003H12 aliiminyum
alasimli malzemedir ve kalinliklar1 1-1.5 mm olarak belirlenmistir. Calisma sunu
gostermistir ki dairesel kesitli ince cidarli yapilar en iyi enerji soniimleme kapasitesine
haizdir. Ayrica konik ve piramit yapilarin lniform gerilme uzama davranisi
gostermeleri ve maksimum-ortalama kuvvet degerlerindeki farkin az olmasi darbe
soniimleyici olarak kullanilmalarinin uygun oldugu sonucunu vermistir [2].

F.Djamaluddin,S.Abdullah ve A.K.Ariffin ¢alismalarinda i¢i bos i¢ ice gegmis
iki silindirik tiiplerin, kdpiik dolu tekli silindirik tiiplerin ve kopiik dolu i¢ ice gegmis
cift silindirik tiiplerin eksenel ve acisal (oblique) yiiklerdeki davraniglarini hem
deneysel hem de numerik olarak incelemisler ve darbe dayanimi ac¢isindan bu ti¢ model
arasinda kiyaslamaya gitmislerdir. Burada sadece eksenel veya sadece yanal yiik
yerine acisal ylik analizi uygulamalarinin temel nedeni gergek arag¢ kazalarinda
darbelerin biiylik ¢ogunlukla bu sekilde olmasidir. Ayrica aliiminyum kapali hiicreli
kopiik malzemelerinin darbe dayanimini artirict etkisi son yillarda yapilan deneylerle
de bilinen bir gercektir. Bu calismada A6060T4 aliiminyum alagimli tiipler et
kalinlilar1 1 mm ila 2,5 mm arasinda 0,5 mm artiglarla kullanilmistir. Yapilan deneyler
ve niimerik analiz sonucunda enerji soniimleme performans: kiyaslamasinda en 1yi
sonucu kopiik dolu ¢ift silindirik tiipler vermistir. Ikincil performansi ise kopiik dolu
tek silindirli tiipler, en kotii performanst ise i¢i bos ¢ift silindirli tiipler vermistir [3].

Yucheng Liu ve Michael L.Day 2006 yilinda yaptiklari ¢aligmalarda daha 6nce
yapilan caligmalara ilave olarak dairesel kesitli ince cidarl tiiplerin biikiilme kirilim1
(bending collapse) davranislarini incelemislerdir. Incelemede moment-dénme iliskisi
global enerji equilibrium teorisi kullanilarak tiiretilmistir. Calismada deneysel metot
kullanilmamis numerik analiz yontemine bagvurulmustur. Analizde 0,01 saniye
carpisma siiresi belirlenmis 400 kg’lik yiikk ve 15 m/s baslangic hizi sartlarinda
yapilmustir [4].



Mohammadbagher B.Azimi ve Masoud Asgari 2015 yilinda yaptiklar
calismada silindirik tiiplerin  kopitiklerle desteklenerek enerji  soniimlemesi
caligmalarini farkli bir boyuta tasimislardir. Yaptiklar1 calismada 6zetle i¢ ice gegmis
iki silindirik tiip yerine silindirik bir tiipiin igerisine konik tiip yerlestirip bu iki tiipiin
iclerini de kopiik malzemesiyle doldurarak teorik hesaplama ve numerik simiilasyon
ile ¢arpisma kuvveti verimliligi ve enerji soniimleme degerlerini diger geometrilerle
kiyaslamiglardir. Bu yeni gelistirilen geometriye karsi kiyaslama olarak ¢ift tiiplii
kopiik dolgulu, cift tiiplii bos, tek tiiplii ve tek tipli kopiikk dolgulu yapilar
kullanilmistir. Simiilasyon c¢alismasi nonlineer explicit dinamik analiz ydntemi
kullanilarak LS DYNA programinda eksenel yiik uygulamasinda yapilmistir. Sonug
olarak enerji sOniimleme degerinin yeni geometride daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Ayrica pik carpisma kuvveti degerinde de azalma goriilmiistiir. Bu
kuvvet degerindeki azalma ¢arpisma kuvvet verimliligini diigiiriicii etki anlamina bu
da arag i¢i yolcularin daha ¢ok korunmasi anlamina gelmektedir [5].

D.H.Chen ve K.Ushijima ¢alismalarinda eksenel yiiklemeye maruz kalan
silindirik tliplerde baslangic maksimum yiikiinii analitik tahmin etmeye ¢aligmislardir
ve bu c¢aligmalarini FEM ile dogrulamaya ¢alismisglardir. Calismalarinda maksimum
baslangi¢ degerine etki eden faktorleri ii¢ ana baslikta toplamis ve her bir baslikta
calismalarini 6rneklerle agiklamiglardir. Bu ana faktorler; 1) Tiip malzemelerinin
ozellikleri 2) Tiip geometrisi (Flansli-flangsiz silindirik tiip 3) Baslangi¢ ¢arpma hiz.
Ik gdzlemleri flanssiz bir tiipiin enerji soniimleme kabiliyetinin flansh bir tiipe gore
oldukca kotii oldugudur. Caligmanin temelini olusturan farkli baslangi¢ carpma
hizlarinda (5 km/sa, 180 km/sa ve 360 km/sa)elde ettikleri sonuglara kayda degerdir.
Burada baslangi¢ hizinin artig1 radyal yer degisimi azaltan bir etki gosterir. Bu etki de
baslangi¢c maksimum yiikiiniin artisina neden olmaktadir [6].

S.A.Meguid,W.Wang ve M.S.Attia diger ¢aligmalarin aksine ¢alismalarinda igi
bos kare kesitli aliminyum tiiplerin dinamik yiik altinda yapilan sonlu elemanlar
yontemi ¢oziimlemesinde simetri ekseni kullaniminin sonuglara olan etkisini deneysel
olarak da dogrulamislardir. Caligmalarinda kare kesitli tiipii {i¢ sinifa ayirmislardir.
Sirasiyla ¢eyrek siitun model, yarim siitun model ve tam siitun model. Calisma sunu
gostermistir ki her ne kadar modellemesi ve bilgisayar hesab1 uzun olsa da gercek
dogruluk acisindan tam model siitun modellemesi dogruya en yakin sonucu

vermektedir [7].



Xiong Zhang ve Gengdong Cheng kare kesitli ince cidarl aliiminyum yapilari
coklu hiicreli ve alliminyum kopiik dolgulu olmak tizere iki farkli yapida ele almis ve
bu yapilarin eksenel yiikk altinda nonlineer dinamik analizlerini LS-DYNA
programinda explicit yontemle ¢oziimleyerek enerji soniimleme kabiliyetlerini
mukayese etmigtir. Mukayese sabit et kalinligi kullanilarak ve tlip malzemesi ve
aliminyum kopiik dolgusu ayni olacak sekilde yapilmistir. Analiz dogrulama amagh
2x2 ve 3x3 ¢oklu hiicreli ve bunlara es deger agirlik olusturacak iki farkli aliiminyum
kopiik dolgulu tiiplerle yapilmistir. Calisma sonucu elde edilen verilere gore coklu
hiicreli yapilar enerji soniimleme verimliligi agisindan aliiminyum kopiik dolgulu
tiiplere gore ¢ok daha iyi sonug vermektedir [8].

A.Alavi Nia ve M.Parsapour ise basit kare, tiggensel, altigen ve sekizgen kesitli
yapilar ile liggensel, kare, altigen ve sekizgen kare kesitli ¢oklu hiicre kesitli yapilarin
darbe soniimleme kapasitelerini quasi statik eksenel yiik altinda deneysel ve numerik
olarak analiz etmis ve bu yapilar arasinda kiyaslama yapmistir. Yaptiklari ¢aligma sunu
gostermistir ki ¢oklu hiicreli yapilarin basit kesitli profillere gore enerji soniimleme
kapasiteleri oldukga iyidir. Coklu hiicreli yapilarda ise altigen ve sekizgen yapilar
digerlerine gore enerji soniimlemesi bakimindan daha iyi sonuglar vermistir. Numerik
analiz LS-DYNA da yapilmigtir. Coziimleme igin kabuk eleman secimi yapilmis ve
Belytschko-Tsay formiilii kullanilmistir. Deneyde yiik hizi 10mm/ dk. belirlenmis ve
et kalinliklar1 0.1 mm boylari 70 mm olan deney setleri olusturulmustur [9].

C.P.Gameiro ve J.Cirne silindirik aliiminyum tiipleri bilinen aliiminyum kopiik
malzemeleri ile doldurmak yerine mantar malzemesi ile doldurup enerji soniimleme
kapasitesini i¢i bos silindirik tiipler ile hem deneysel hem de numerik olarak
karsilastirmistir. Analizlerini dinamik eksenel yiik altinda gergeklestirmislerdir ve
dolgu malzemesinin gerek diisiik yogunlugu, gerek ucuzlugu ve gerekse enerji
soniimlemede verdigi iyi sonug yiiziinden bu malzemenin tampon darbe soniimleyici
dolgu malzemesi olarak kullanimini 6nermislerdir [10].

Hanfeng Yin,Youye Xiao ,Guilin Wen,Qixiang Qing ve Xin Wu 2015 yilinda
klasik geometrilerin aksine biyonik ince cidarli yapilar olarak nitelendirilen ve
geometrisini tamamen dogadan esinlenerek olusturulan yapilarin radyal yiik altinda
dinamik analizlerini explicit yontem ile yapmislardir . Calismalarinda kiyaslama
acisindan 6,8,10,12,14 ve 16 hiicreli yapilari, et kalinliklart 1,2 mm ve 3 mm olacak
sekilde ve caplar 20,30,40,50 ve 60 mm olacak sekilde farkli modeller iizerinde

durmuslardir. Bu tip yapilarda hiicre sayisinin artisina paralel olarak enerji soniimleme



kabiliyetinin artisina dikkat ¢ekmisler ve en kot sonuglarda dahi klasik
geometrilerden (kare ve daire) daha iyi sonuglar alindigin1 bize gostermislerdir [11].

Sekil 1.4: 6 Hiicreli Biyonik ince Cidarl1 Yapu.
1.2. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Bu tezin yazim amaci otomotiv endiistrisinde 6n tampon arkasinda bulunan ve
Carpisma Kutusu “’Crush Can’’ veya “Crash Box” olarak isimlendirilen ve darbe
soniimleyici olarak kullanilan ince cidarli yapilarin farkli sekil ve kalinliklarda,
dinamik yiikler altinda gostermis oldugu sekil degisimini hem analitik ve hem de sonlu
elemanlar yontemi kullanarak gdstermek, elde edilen sonuglari, literatiirde deneysel
caligmasi yapilmis reel parga ile kiyaslayarak optimum sekil ve kalinlig1 bulmaktir.

Gecmiste ve giliniimiizde arastirmacilar bu parganin darbe soniimleme
kabiliyetini artirmak amaciyla cesitli ¢calismalar yapmaktadirlar. Yapilan calismalar
incelendiginde aliiminyum dolgu malzemeli veya cok hiicreli yapilar iizerinde
caligmalar yapilmakta olup, ekstriizyon yontemi ile iiretilen bu pargalarda i¢ ice gegmis
farkli geometriler ile ilgili galismalar yetersizdir.

Bu tez, bundan 6nce yapilan ¢aligmalara ilave olarak ¢ok farkli geometrileri ele
alarak ince cidarli yapilarin enerji absorbsiyon kabiliyetlerini artirmayi hedefleyici
niteliktedir.

Tez toplamda 9 boliimden olusmaktadir.2.boliimde plastisite teorisi hakkinda
aciklayicr bilgiler verilirken, 3.bdliimde bilgisayar destekli miihendislik yontemleri
hakkinda genel bilgiler verildikten sonra sonlu elemanlar yontemi detayli olarak
incelenmistir.4. boliimde tezin temel konusu olan ince cidarli yapilarin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak analizin nasil yapilacagi ve 6n hazirlama prosesleri
tizerinde durulmus,5 boliimde analizler ¢ozdiiriilmiis ve 6.boliimde de sonuglar elde
edilmistir.7. boliimde sonuglar pargalar bazinda degerlendirilirken 8.bdliimde gergek

otomotiv carpisma kutusu ile caligmada en iyi absorbssiyon kabiliyetine sahip



parcanin  kiyaslamasi yapilmistir ve son olarak 9.bolimde, sonuglarin
degerlendirilmesi ve bundan sonraki ¢aligmalara 1s1k tutmasi amaciyla bazi 6nerilere

yer verilmistir.



2. PLASTISITE TORISINE GENEL BAKIS

Bilgisayar destekli miihendislik konusu dahilinde olan ¢arpigsma giivenliginin
sayisal hesaplamalarinin temelini plastisite teorisi olusturmaktadir. Kati cisimler
sadece diisiik kuvvetler ve yiikler altinda elastik davranis gosterebilmektedirler.
Yiiksek kuvvet veya yiiklerin etkisi altinda ise elastik olmayan bir baska deyisle plastik
deformasyonlara maruz kalmaktadirlar. Plastisite teorisi deforme olabilen cisimler
mekanigine bakis agisidir ve elastisite teorisi ile baglantilidir. Cisimlerin plastik
ozellikleri ¢ok degisken olmakla birlikte malzeme 6zelliklerine, cisim boyutlarina ve

cevre kosullarina baglidir
2.1. Plastisite Teorisinin Tarihsel Gelisimi

Plastisite ile ilgili ¢alismalarin baslangicinin, Tresca’nin 1864 ve 1872 yillar
arasinda metallerin ekstriizyonu lizerine yaptig1 ve yayinladigi ¢aligmalar oldugu
kabul edilir. Tresca caligsmalarinda ilk olarak akma (yield) durumlar1 agiklanmistir.
Tresca; maksimal kayma gerilmesi kritik degere ulastiginda metallerin esnediginden
bahsetmistir. Ayni tarihlerde St.Venant kati cisimlerin ve ideal plastik malzemelerin
diizlem gerilme (plane stress) teoreminde temel prensiplerini agiklamistir.

Lévy ise bu denklemleri 3 boyutlu koordinat sistemi i¢in gelistirmistir. 1913
yilinda Von Mises [12] plastisite ile ilgili genel denklemleri bulmustur. 1924 yilinda
Prandtl [13] St. Venant-Lévy-Von Mises denklemlerini elastik komponentlerdeki
gerinmeleri (strain) de igeren diizlem siirekliligi (plane continuum) problemleri igin
genisletmis ve gelistirmistir. Reuss ise 1930 yilinda bu ¢alismay1 3 boyutlu sistemler
icin genisletmistir. Von Mises 1928 [14] yilinda Onceki ¢alismalarini genel akma
fonksiyonlarint iceren rijit ve ideal plastik katilar i¢in genisletmis ve plastik
gerinimlerin artiminin yonii ile diizgiin akma yiizeyi (smooth yield surface) iliskisini
aciklamaya calismistir. Boylece akis teorisinde plastik durumdaki akma
fonksiyonunun (yield function) gerilme-gerinim ile olan iliskisinin temel kavramini
olusturmustur.

Ideal plastisiteye kiyasla peklesen (hardening) malzemeler igin artimli biinye
denklemlerinin (incrimental constituve relations) gelisimi ¢ok yavas olmustur. 1928

yilinda Prandtl [15] peklesen malzemelerin genel iligkisini agiklayan genel formiilleri



bulmak i¢in ¢aligmalarda bulunmustur. 1938 yilinda Melan [16] baz1 varsayimlarda
bulunarak, s6z konusu ideal plastisite konseptini artim iligkileriyle verilen diizgiin
akma yiizeyi ile peklesen katilar i¢cin genellestirmistir ve ideal plastik malzemeler ve
peklesen malzemeler i¢in elastoplastik artimli problemlerde 6nemli sonuglardan
bahsetmistir.

1940 yilindan sonra plastisite teorisi hizli bir gelisme gostermistir. 1949 yilinda
Prager diizgiin akma fonksiyonu (smooth yield function) ile peklesen malzemeler i¢in
plastik biinye denklemlerinin (plastic constituve relations) genel cercevesini
cikarmigtir. Drucker, 1951 yilinda malzeme kararliligi hakkindaki hipotezini
aciklamistir. 1953 yilinda Koiter diizgiin olmayan akma yiizeyleri (nonsmooth yield
surface) icin plastik gerilme-gerinme iliskisini agiklamis ve bazi 6nemli sonuclara
ulagmustir.

Plastisite teorisi ile ilgili 1980’den dnceki diger detayl arastirmalar, Zyczkowski
tarafindan yapilmistir. Zyczkowski“nin ¢aligmalar1 plastisitiye bakis agis1 ve plastisite
teorisi ile ilgili tartigmalara zenginlik katmistir.

Hemen hemen statik (Quasistatic) problemlerde elastoplastisiteye matematiksel
ve sayisal bakis 1970 yilindan sonraki ¢aligmalara dayanir. Sinir degerleri (Boundary
values) ile ilgili ilk sistematik matematiksel ¢aligmalara Duvaut ve Lions tarafindan
yapilmistir. Duvaut ve Lions elastik ve ideal plastik problemlerini degisken esitsizlik
(variational inequality) lizerine formiile etmistir. Moreau daha ¢ok geometrik bakis
acisinda bulunarak aymi konular {izerinde calismistir. Johnson analizi iki asamada
yaklagarak genisletmistir. Ilk asama; hizi ihmal edilmistir ve bdylece problem
zamandan bagimsiz bigimde degisken esitsizlik (variational inequality) durumuna
gelmistir. Ikinci asama ise hiz1 tekrar hesaba katarak yapilan ¢dziimden meydana
gelmektedir. Johnson’un elastik-ideal plastik durumdaki c¢aligmasina goére ayrik
sistemlerde (discrete in both time and space) gerilme en 6nemli degiskendir ve hata
tahmininden (error estimate) tiiretilmistir. Daha sonraki ¢alismalarinda Johnson [17]
tamamen ayrik (fully discrete) sistemler i¢in peklesen elastoplastisite problemlerinde,
sonlu elemanlar yaklagiminda bulunmustur. Kullanmis oldugu formiilasyonda gerilme
ve hiz degiskendir. Benzer caligmalar ayrica Hlavacek tarafindan da yapilmistir.
Peklesen plastisite problemleri i¢in analiz ve sayisal analiz ile klasik yaklagimlari
Bonnetieri Li ve Babuska tarafindan yapilmistir. Han ve Reddy’ nin son yillardaki
caligmalari, peklesen elastoplastik problemlerin matematiksel ve sayisal analizleri ile

ilgili kapsamli tanimlamalarda bulunmuslardir. [18]
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2.2. Akma Kriteri

Elastisite limitini belirleyen kosul akma smiridir. Bu sinir herhangi gerilme
kombinasyonlarin etkisi altinda plastik deformasyonun basladig1r simir olarak da
tanimlanabilir.  Elastik bdlgede olusan deformasyon, uygulanan gerilme
kaldirildiginda tekrar ilk onceki haline donecektir. Akma sinir1 asildigr takdirde ise
uygulanan gerilme ortadan kaldirildiginda belli 6l¢lide deformasyon kalici olacaktir.
Bu deformasyona plastik deformasyon, yani kalic1 deformasyon adi verilir.

Tek boyutlu basit yiikleme kosulunda akma kriteri, plastik deformasyonun
basladig1 gerilme degeri olarak belirlenir. Bu deger grafiksel olarak nokta seklinde
goriilecektir. ki boyutlu bir yiikleme sisteminde akma egri olacaktir. Ug boyutlu
sistemlerde ise akma ylizey olacaktir. Yani akma kriteri uzayda akma yiizeyi olarak
tanimlanir. Eger yiikleme altinda olusan gerilme akma yiizeyi i¢cindeyse malzemenin
davranig1 elastik olacaktir. Ancak olusan gerilme akma yiizeyi iizerindeyse plastik
deformasyon meydana gelecektir. Akma yiizeyi matematiksel ifade ile gosterilecek

olursa;

foy) = f(IL I 15) = 0 (2.1)

2.3. Plastiklik Potansiyeli ve Akis Kurah (Flow Rule)

Plastisitenin temel problemi, gerilme akma yiizeyinin iizerindeyken plastik
deformasyonun belirlenebilmesidir. En sik kullanilan yontem plastik gerinim hizi

kabuliidiir. Bu formiil asagidaki gibi yazilabilir [4,6].

deip=dr 29 22
gijp = 30, (2.2)
g=9(0ij) =9, 1,,13) =0 (2.3)

(2.2) Plastik gerinim hizina dayanan temel akis kuralini ifade etmektedir. Bu akisg

kural1, 1870 yilinda St. Venan’in metaller lizerinde yaptig1 calismalara dayanmaktadir.
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Bu denklem hemen hemen biitiin plastisite modellerinde kullanilmaktadir ve es eksenli
varsayim (coaxial assumption) olarak adlandirilmaktadir. Eger plastik potansiyel
(plastic potential), akma yiizeyi ile ayni ise plastik akis kural1 (2.2), birlesik akis kurali
(associated flow rule) olarak adlandirilir. Akma ylizeyi ile ayn1 degil ise ilintisiz akis

kurali (non-associated flow rule) denir.
2.4. Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi

Bu teori kisaca Tresca kriteri olarak da adlandirilir ve siinek metal ve alasimlarda
dogruya yakin sonug verir. Buna karsilik gevrek malzemelerde bu kriter dogru sonug
vermez. Tresca, yaptigi ekstriizyon deneyleri sonucunda, plastik sekil degisimi
basladig1r anda, maksimum kayma gerilmesinin belirli bir deger aldigin1 gérmiistiir.
[19]

Asal gerilmeler sekil 2.1 de gosterildigi 61, 62, 63 ile gosterilirse (61> 62> 63),

maksimum kayma gerilmesi

01 — O
Tmax = : s (2.4)

Oldugundan Tresca kriteri;

01 — O
L S_¢ (2.5)

Seklinde ifade edilebilir (c = sabit) g, basit kaymada ise kayma gerilmesi akma

sinirt k ile gosterilirse;

Basit ¢cekmede

0, =0yVe 0, =03 =0 (2.6)

Basit ¢ekmede
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0'1:0'3:kve 0'2:0 (27)

Oldugundan, (2.5) denklem;

0'1 - 0'3 = 0-0 = Zk (28)

Olarak ifade edilir

Sekil 2.1: Diizlem Gerilme i¢in Tresca Akma Kriterinin Gosterimi (62= 0).

2.5.VVon Mises Akma Kriteri

Von Mises, Hencky ve Huber tarafindan ileri siiriilen bu kriterde, cisim igindeki
bir noktada bi¢im degistirme isi belirli bir degere eristigi anda akma baglar [19]. Birim

hacim basina bigim degistirme isi;

1
€ = — 2.9
Wq ZGJZ (2.9)
Oldugundan, bu denklemde gerilme katsayisi olan;
1 2 2 2
2= % [(01 — 02)* + (07 — 03)° + (03 — 01)”] (2.10)
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Yerine kondugu takdirde, bigim degistirme isi teorisine gore;

1
_m [(o1 — 0'2)2 + (0, — 0'3)2 + (03 — 0'1)2] =cC (2.11)

Yazilabilir (c = sabit). Basit gekmede of = 03 = 0 ve akma baglangicinda

2
0, =0, Oldugundan ¢ = % bulunur. Béylece bi¢im degistirme isi teorisi;
[(01, — 02)2 + (0, — 03)% + (03 — 01)2] 2 = /20, (2.12)

Seklinde ifade edilir.
Basit kaymada, kayma gerilmesi akma sinir1 k ile gosterilirse, 61 = -63 =k ve

62 = 0 oldugundan, bi¢im degistirme isi teorisi k cinsinden;
[(01 — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 0,)*] = 6k? (2.13)
Seklinde yazilir. Denklem (2.11) ve (2.12)’dan

oy (2.14)

Bulunur. Maksimum kayma gerilmesi teorisine gore k = % idi. Her iki deger

arasindaki fark %15,5°dir.Bu iki kriter arasindaki en biiyiik farktir.
2.6. Peklesme (Hardening)

Metallerin uygulanan yiikler altinda elastik bolgeyi gecerek kalict sekil
degisimine ugramast ve bu duruma bagh olarak mukavemet degerlerinin artmasina
peklesme adi verilir. Baska bir deyisle ile peklesmenin anlami, akma yiizeyinin

seklinin ve boyutunun plastik deformasyon (yiikleme) siiresince degismesidir.
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Sekil 2.2: Gerilme- Gerinim Egrisi.

Sekil 2.2’de verilen gerilme- gerinim grafiginde bir malzeme i¢in 1 noktasi

elastik sinir kabul edilirse ve malzeme bu sinirin {izerinde yiiklenip yiik kaldirilirsa

malzemede plastik deformasyon meydana gelmis olur. Malzeme tekrar yiike maruz

kaldiginda, malzemenin elastik sinirmin 1 noktasindan 2 noktasina geldigi goriiliir.

Boylece plastik deformasyonla malzemenin mukavemeti arttirilmis olur. Bu islem

literatiirde sekil degistirme peklesmesi olarak tanimlanir.

Peklesme genel olarak gelisigiizel olmaktadir ve tam olarak tanimlanmasi ¢ok
zordur. Bundan dolayidir ki izotropik ve kinematik olmak tizere iki farkli sekilde
tanimlanmustir. Izotropik peklesme durumunda, plastik yiikleme devam ederken, akma

yiizeyi her yonde esit miktarda ve sekilde genislemektedir. Kinematik peklesme

durumunda ise Baushinger etkisi gozlemlenmektedir [20]. Akma yiizeyleri Sekil

2.3’de sematik olarak da gosterilmektedir.

a !
1 1~ T
— _— =10 SR
) .-*",":i" TN ] = N
e Y A v ShED
r (| -
K .f/. P .-"j j"f"/ —
!’z Ery o ’ k - oy
¥ L)
|"I{|I -_’.f'/ [ e #

(a)

Sekil 2.3: Izotropik a) ve Kinematik b) Peklesme icin Akma Yiizeyleri.
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3. BILGISAYAR DESTEKLI MUHENDISLIK

3.1. Bilgisayar Destekli Miihendislik Tanim ve Hesaplama
Yontemleri

Otomotiv Endiistrisinin gelismeye basladigi ilk donemlerde malzemelerin
mekanik Ozellikleri tam olarak bilinmedigi gibi statik ve dinamik yiikler altindaki
davraniglar1 da tam olarak bilinmiyordu. Bu yiizden herhangi bir kaza aninda
olusabilecek hasarin boyutlar1 hakkinda bilgiye ulasmak ancak bir veya birden ¢ok
prototip aragla test edilerek miimkiin oluyordu. Yapilan testlerde uluslararasi giivenlik
standartlarinin elde edilmesi amaclaniyordu. Test sirasinda goriilecek herhangi bir
problem yiiziinden tekrar prototip ¢aligsmasi yapiliyordu ve bu durum hem zaman hem
de maliyet kaybi anlamina geliyordu.

1970 yillarda bazi tiniversitelerde gelistirilmeye baslanan sonlu elemanlar, sonlu
farklar gibi yontemler dncelikli olarak havacilik ve daha sonralar1 otomotiv sektoriinde
bilgisayar destekli miithendislik adi altinda endiistrinin ihtiyacin1 karsilayacak paket
programlar haline getirildi. Bilgisayar destekli miihendislik otomotiv sektoriinde ilk
zamanlar carpisma testlerinde kolaylik saglamak amacgli yer almaya baglamistir.
Yapilan ilk uygulamalar olumlu sonuglar vermis ve tekrar tekrar prototip ¢aligmasi
yapmanin Oniine gecildigi goriilmistiir. Hem zaman hem de maliyet kazancinin
goriilmesi bilgisayar destekli miihendislik uygulamalarinin hizla yayginlasmasina

neden olmustur.
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3.1.1. Bilgisayar Destekli Miihendislik Yontemleri

l |

ANALITIK NUMERIK

L |

SONLU ELEMANLAR SINIR ELEMANLAR SONLU FARKLAR SONLU HACIMLER

Sekil 3.1 Niimerik Hesaplama Y dntemleri.

3.1.1.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi, kismi diferansiyel denklemlerin matematiksel
denklemler ile ¢oziilmesidir. Sonlu farklar yontemine benzerdir. SHY de kismi
diferansiyel denklemlerde sapma terimi igeren hacim integralleri, sapma teoremi ile
yiizey integrallerine doniistiiriilmektedir. Bu terimler, her bir sonlu hacmin
yiizeylerindeki akislar olarak degerlendirilmektedir. Bu yontem, 6zellikle hesaplamali

akigkanlar mekanigi problemlerinde kullanilmaktadir.

3.1.1.2. Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu  farklar yontemi ile sonlu elemanlar yontemi benzerlik
gostermektedir. Genel olarak, sonlu farklar yontemi, kismi diferansiyel denklemlerin
ayriklastirilmasidir, sonlu elemanlar, sinir elemanlar ve sonlu hacimler yontemleri ise
denklemlerin integral formlarinin ayriklastirilmasi olarak tanimlanir. SFY diferansiyel

denklemlerin cebirsel esitliklere Taylor serisi ile dontistiirmektedir. Bu yontem, sinir
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elemanlar ve sinir hacimler yontemleri ile birlikte termal ve akiskan problemlerin

¢Ozlimiinde kullanilmaktadir.

3.1.1.3. Sinir Elemanlar Yontemi

Bu yontem akustik ve NVH problemlerinin ¢éziimiinde en ¢ok kullanilan bir
yontemdir. Sonlu elemanlar yontemindeki gibi problemin tanimlanma asamasinda,
diigiim noktalar1 ve elemanlar kullanilmaktadir fakat isminden de anlagilacag tizere,
problem alaninin sinirlarini ele almaktadir. Eger tanimli problem bir hacim ise, ¢oziim
asamasinda dis yiizey, problem bir alan ise dogal olarak dis kenarlar ele alinmaktadir.
Bu sekilde tanimli problemin Olglisii bir asama kig¢iiltiilerek hizli ¢oztimler elde
edilebilmektedir. Smir elemanlar yontemi integral denklemleri ile olusturulmus
dogrusal kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiidiir. SIY de tanimlanan sinir
kosullari, integral denklemlerinde simir degerler olarak alinmaktadir. Integral
denklemleri ile ayn1 zamanda, taniml1 alan i¢ kismindaki belirli bolgeler i¢in dogrudan

¢Oziim yapilarak sonug elde edilebilmektedir.

3.1.1.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde en ¢ok kullanilan, en popiiler sayisal
yontemlerden birisi sonlu elemanlar yontemidir. SEY, tanimli bir problem alani i¢in
olusturulan kismi diferansiyel denklemlerin yaklagik ¢oziimiidiir. Kismi diferansiyel
¢oziim i¢in ilk adim, problemin matematiksel fonksiyon haline getirilmesidir. SEY ile
karmagik miihendislik problemleri kolaylikla ¢oziilebilmektedir. Dogrusal, dogrusal
olmayan, burkulma, termal, dinamik ve yorulma analizleri sonlu elemanlar yontemine
verilebilecek drneklerden bazilaridir. Bu yontem endiistride genellikle sonlu elemanlar
analizi ismi ile anilirken, akademik diinyada ise sonlu elemanlar yontemi olarak
isimlendirilmektedir. Bir¢ok miihendislik uygulamalarinda oldugu gibi bu tez
calismasi da sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢éziimlenecektir. Bu yiizden Sonlu

Elemanlar Yontemi hakkinda daha detayl bilgi vermek gerekmektedir.
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3.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Incelemesi

3.2.1. Sonlu Elemanlar Yontemine Giris ve Temel Kavramlar

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilasilan bir¢cok problemin
¢ozliimiinde kullanilan en yaygin ve en etkin sayisal yontemdir. Yontem kompleks
yapilarin, tizerinde hesaplama yapilabilecek daha kiigiik yapilar ile modelleme
mantigina dayanir.

Yapisal analizlerde, karmasik yapi, sonlu eleman olarak adlandirilan g¢ok
sayidaki pargaya boliiniir. Geometrik modelin sekline en yakin ¢izgilerle olugturulmasi
mesh iglemi olur. Her bir ¢izgi elemani (element) temsil eder. Elemanlarin
koselerindeki noktalar da diigiim (node)’ leri temsil eder. Her bir diigiim noktas1 ti¢
dogrusal, ti¢ dairesel olmak tizere alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Tamamiyla
diigtim noktalarindan olusan bir yap: ele alinirsa, sistemin diigiim noktas1 sayis1 kadar
serbestlik derecesi olacaktir. Gergekte ise bir yap1 sonsuz sayida serbestlik derecesine
sahiptir. Sonlu Elemanlar Yontemi ise devamlilik gosteren bir yapinin davranigini
sonlu sayidaki diigiim noktas: (serbestlik derecesi) ile tahmin etmeye yarar. Elde

edilen sonuclar bu noktalarin lizerindeki degerlerdir.

Sekil 3.2: Geometrik Model, Sonlu Eleman Modeli ve Sonuglarin Gosterildigi Nodal
Sonuglar.

Sonug olarak Sonlu Elemanlar Ydnteminin ii¢ temel 6zelligi vardir. Bunlar;

e Geometrik olarak karmasik olan ¢oziim bolgesi, sonlu elemanlar olarak

adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayirir.
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eHer elemandaki, siirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir.

e Aranan degerlerin her eleman i¢inde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli
noktalardaki (digiim noktalar1) degerleri ile elde edilmesinin problemin

¢Oziimiinde yeterli olmasidir.

3.2.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Diger Yontemlere Gore Avantaji

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan tistiin kilan temel unsurlar

sOyle siralanabilir;

e Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle
ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

e Bir veya birden ¢ok delik veya kdseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

e Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

e Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile
edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlagiimasini ve
¢Oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

e Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir.

3.2.3. Sonlu Elemanlar Yonteminde Denklem Takim Cesitleri

Sonlu elemanlar metodunun temelini, Oncelikle bir elemana ait sistem
Ozelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman
denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesi
olusturmaktadir. Bir elemana ait denklemlerin elde edilmesinde degisik metotlar

kullanilabilir. Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilan 4 temel yontem sunlardir [21]:

e Direkt yaklasim
Bu yaklagim daha ¢ok tek boyutlu ve basit problemler i¢in uygulanmaktadir.
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e Varyasyonel yaklagim

Bir fonksiyonelin ekstremize yani maksimum ve minimum edilmesi anlamina
gelmektedir. Kati cisim mekaniginde en ¢ok kullanilan fonksiyoneller potansiyel
enerji prensibi, timleyen (komplementer) potansiyel enerji prensibi ve Reissner
prensibi olarak sayilabilir. Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu noktada
fonksiyonu ekstremize eden degerler bulunur. Ikinci tiirevinin sifirdan biiyiik veya

kiigiik olmasina gore bu degerin maksimum veya minimum oldugu anlasilir.

e Agirlikli kalanlar yaklagimi

Bir fonksiyonun bazi1 degerler karsiliginda elde edilen yaklasik ¢6ziimii ile
gercek ¢ozlim arasindaki farklarin bir agirlik fonksiyonu ile carpilarak toplamlarini
minimize etme islemine "agirlikli kalanlar yaklagim1" denir. Bu yaklasim kullanilarak
eleman Ozelliklerinin elde edilmesinin avantaji, fonksiyonellerin elde edilemedigi

problemlerde uygulanabilir olmasidir.

e Enerji dengesi yaklagimi
Bir sisteme giren ve ¢ikan termal veya mekanik enerjilerin esitligi ilkesine

dayanir. Bu yaklagim bir fonksiyonele ihtiya¢ gdstermez.

3.2.4. Sonlu Elemanlar Yonteminde Eleman Cesitleri ve Kullamim
Yerleri

Sonlu eleman probleminin ¢éziimiinde ilk ve en 6énemli adimi eleman tipinin
belirlenmesi ve ¢6ziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin
geometrik yapisi belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar
secilmelidir. Secilen elemanlarin ¢6ziim bolgesini temsil etme oraninda, elde edilecek
neticeler gercek ¢oziime yaklagsmis olacaktir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan

elemanlar boyutlarina gére dort kisma ayrilabilir:
e Tek boyutlu elemanlar

Bu elemanlar tek boyutlu (kiris) olarak ifade edilebilen problemlerin ¢6ziimiinde

kullanilir.
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Sekil 3.3: Tek Boyutlu Eleman.

e iki boyutlu elemanlar

Iki boyutlu (diizlem, kabuk) problemlerinin ¢dziimiinde kullanilirlar. Bu grubun
temel elemann ii¢ diigiimlii icgen elemandir. U¢gen elemanin alt1, dokuz ve daha fazla
diigiim ihtiva eden cesitleri de vardir. Diglim sayist secilecek interpolasyon
fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Iki iiggen elemanin birlesmesiyle meydana
gelen dortgen eleman, problemin geometrisine uyum sagladigi dl¢iide kullaniglilig
olan bir elemandir. Dort veya daha fazla diiglimlii olabilir. Dortgen eleman ¢ogu

zaman 0zel hal olan dikdortgen eleman seklinde kullanilir.

Sekil 3.4: iki Boyutlu Elemana Ornek.

e Ug boyutlu elemanlar (Kat)
Bu grupta temel eleman {iggen piramittir.
Bunun disinda dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alti yilizeyli

elemanlar, ti¢ boyutlu problemlerin ¢éziimiinde kullanilan eleman tipleridir.

Sekil 3.5: Ug Boyutlu Eleman.
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e Donel elemanlar

Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde dénel elemanlar
kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda bir
tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte {i¢c boyutlu olan bu elemanlar, eksenel
simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme olanagi sagladigi i¢in ¢cok

kullanighidirlar.

e [zoparametrik Elemanlar

Coziim bolgesinin sinirlar egri denklemleri ile tanimlanmigsa, kenarlar1 dogru
olan elemanlarin bu bdlgeyi tam olarak tanimlamasi miimkiin degildir. Boyle
durumlarda bolgeyi gereken hassasiyette tanimlamak icin elemanlarin boyutlarin
kiigliltmek, dolayisiyla adetlerini artirmak gerekmektedir. Bu durum ¢oziilmesi
gereken denklem sayisini artirir, dolayisiyla gereken bilgisayar kapasitesinin ve
zamanin biiylimesine sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak igin, ¢oziim
bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan sinirlarina uyum saglayacak egri kenarl
elemanlara ihtiyag hissedilmektedir. Bdylece hem ¢6ziim bdlgesi daha iyi
tanimlanmakta hem de daha az sayida eleman kullanilarak ¢6ziim yapilabilmektedir.
Bu elemanlar iizerindeki diigiim noktalar1 bir fonksiyon ile tanimlanir. izoparametrik
sonlu elemanin 6zelligi, her noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin ayni
mertebeden ayni sekil (interpolasyon) fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasidir.

Izoparametrik elemanlara egri parametreli elemanlar da denir.

3.3. Sonlu Elemanlar Yonteminde Matematiksel Coziimleme

Sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim yapilirken izlenmesi gereken yollar adim

adim belirtilirse;

e Yapiy1 ya da siirekli elemani elemanlara bélmek. Bu yapilirken birim elemanin
boyutunu ve seklini, malzemenin fiziki 6zelliklerine gore segmek gerekir.

e Sonlu elemanlar birbirine diigiim noktalarindan baglanmis kabul edilirler. Bu
diigim noktalarinin yer degistirmeleri, basit yapilarin analizlerinde olugu gibi,

problemin bilinmeyen ana parametreleridir.
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e Her bir sonlu elemanin yer degisimini tanimlamak i¢in diigiim noktalarinin yer
degisimleri cinsinden fonksiyon segilir. (Genelde bir polinomdur, polinomun
derecesi birim elemanin diiglim sayisina baglidir)

eElemanla yer degistirme fonksiyonlar1 segildikten sonra her bir elemanin
Ozelliklerini ifade eden matris denklemleri olusturulur. Bunun i¢in bélim 3.2.3° de
belirtilen dort yaklasimdan biri kullanilir.

e Elemanlara boliinen sistemin 6zelliklerini toplamak gerekir. Bunu da elemanlarin
matris denklemlerini birlestirerek sistemin davramisim1 ifade eden matris
denklemleri olusturmakla yapabiliriz. Sistemin matris denklemleri bir elemanin
matris denklemleriyle ayni formda olmasina ragmen dogal olarak sistemde
denklemlerin terim sayis1 fazladir.

e Diigiim noktalarina toplanmis kabul edilen ve sinir gerilmeleri dengeleyen

kuvvetler ile diigiim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda;

IF| = |K|x{U} 3.1)

o | F | . Stitun matris olup dis kuvvetlerin tamamin1 géstermektedir.
o | K | : Sistemin toplam katilik (direngenlik) matrisidir.

e {U}: 1, 0, z yoniindeki diigiim yer degistirmelerini gosteren siitun matrisidir.

Matris denklemi ile sonlu elemanlar metoduna giris yapulir.

Sonug olarak bu denklem gosteriyor ki | K |, olusturulan cismin birim yer
degistirmesi i¢in gerekli kuvveti temsil etmektedir. Yani cismin sonlu elemanlar
modelini bir denge yay1 olarak diisiiniirsek, | K| bu yaym yay sabiti (direngenlik
sabiti) olur. Bdylece sonlu elemanlar metodunun esasi, cismin direngenligi
bakimindan yapilan analizi olmustur. Verilen siir sartlari ve dis kuvvetler etkisi
altindaki cismin digiimlerinin yer degistirmesi bulunur. U, cismin gerilme ve yer
degistirmesinden hesaplanir. Verilen sinir sartlart ve dis kuvvetler ile cismin
diigtimlerinin yer degistirmesi bulunur.

Daha basite indirgersek F sinir sartlarini (disaridan etkiyen yiikler gibi), K
sistemin yapisini (kati, akiskan, gaz vb. Ozellikleri) ve U ise aranan diigiimler

tizerindeki degerlerdir (gerilme, kuvvet vb.). Buradan anlasilacagi tizere; U matrisinin
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bulunabilmesi i¢in sistemi temsil eden biiyiikliikklerin (K matrisi) verilmesi gerekir

ayrica disaridan etkiyen sinir sartlarinin da (F matrisi) bilinmesi gerekmektedir.
3.3.1. interpolasyon Fonksiyonlarimin Sec¢imi

Interpolasyon fonksiyonu, alan degiskeninin eleman iizerindeki degisimini
temsil etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun belirlenmesi segilen eleman tipine ve
coziilecek denklemin derecesine baghdir. Ayrica interpolasyon fonksiyonlari

asagidaki sartlar1 saglamalidir:

e interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeni ve alan degiskeninin en
yiiksek mertebeden bir Onceki mertebeye kadar olan kismi tiirevleri eleman
siirlarinda siirekli olmalidir.

e interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin biitiin tiirevleri, eleman
boyutlar1 limitte sifira gitse bile alan degiskenini karakterize etmelidir.

e Segilen interpolasyon fonksiyonu koordinat degisimlerinden etkilenmemelidir.

Hem yukaridaki sartlar1 saglamalar1 hem de tiirev ve integral almadaki
kolayligindan dolayi interpolasyon fonksiyonu olarak genelde polinom segilir. Segilen

polinom, yukaridaki sartlarin ger¢eklesmesi i¢in uygun terimleri ihtiva etmelidir.
3.3.2. Eleman Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi

Eleman direngenliginin bulunmasi, elemana etki eden dis etkenler ile alan
degiskenleri arasinda bir iliskiyi kurmak anlamina gelmektedir. Eleman direngenligini
elde edilirken, ¢oziilecek problemin konusu, alan degiskeni, segilen eleman tipi,
secilen interpolasyon fonksiyonu, eleman 6zelliklerini elde ederken kullanilan metot

gibi pek cok faktor gbz oniline alinmak durumundadir.
3.3.3. Sistem Direngenlik Matrisinin Olusturulmasi

Sistem direngenlik matrisi belirlenirken, sistemin diigim sayisi ve her

diigiimdeki serbestlik derecesi dikkate alinir. Elemanlar i¢in hesaplanan direngenlik
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matrisleri, elemanin tizerindeki diigiim numaralarina bagli olarak genel direngenlik
matrisinde ilgili satir ve siitununa yerlestirilir. Farkli elemanlar tarafindan ortak
kullanilan diigimlerdeki terimler genel direngenlik matrisinin ilgili satir ve siitununda
iist tiste toplanmalidir. Elemanlarin diigiim numaralamasi bir sistematige gore yapilirsa
genel direngenlik matrisinde elemanlar diyagonal iizerinde iist {iste toplanir. Genelde

direngenlik matrisi simetriktir.

3.3.4. Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Bulunmasi

Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler sunlardir:

o Tekil Kuvvetler
Tekil kuvvetler hangi elemanin hangi diigiimiine ne yonde etki ediyorsa genel
kuvvet vektoriinde etki ettigi diiglime karsilik gelen satira yerlestirilir. Problemin

cinsine gore tekil ylik kavrami degisebilir.

e Yayili Kuvvetler

Bu kuvvetler bir kenar boyunca ya da bir alanda etkili olurlar.

e Kiitle Kuvvetleri
Eleman hacmi i¢in gegerli olan merkezka¢ kuvveti ve agirlik kuvvetleri gibi

kuvvetlerdir.

3.3.5. Sinir Sartlarmn Belirlenmesi

Her problemin tabii olarak ya da yapay sinir sartlar1 vardir. Sinir gartlari, cismin
cesitli kisimlarindaki elastik veya plastik yer degistirmelerin Olgiilebilecegi bir
referans saglar.

3.3.6. Sistem Denkleminin Coziimii

Her bir yapinin rijitlik matrisi ile tim yapinin rijitlik matrisi elde edilir. Her bir

problem i¢in farkli rijitlik matrisi elde edilse de genel gosterim yay seklinde
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olmaktadir. Bu gdsterime gore iki pargali bir yapinin ortak diigiim noktas: dikkate

alinacak olursa yapinin genel rijitlik matrisi;

1 “a 2 ,‘RP 3
- VWA — vVWA—

I—»u.I.F1 I—.—u: F2 L"u3'F3

Sekil 3.6: Genel Rijitlik Matrisinin Olusturulmas.

Burada;
()= _k;?a _kia] () ve {7} = _k,fb _kl;”]{ﬁg} (3.2)
Elde edilir.

Bu iki denkleme dikkatle bakilirsa 2 numarali diigiim noktasinin ortak oldugu

goriiliir. Bu kosuldan yararlanilarak bu iki denklem siiper poze edilirse;
Fy ka _ka Uy
{le == —ka ka + kb _kb {UZ} (33)

Elde edilir.

Coziim i¢in, sistemin sinir sartlar1 da géz oniine alinarak direngenlik matrisinin
tersini almak yeterlidir. Fakat bilgisayar kapasitesi ve bilgisayar zamani agisindan ¢ok
biiyiik matrislerin ¢6ziimiinii ters alma islemi ile yapmak yerine Gauss eliminasyon
metodu, Skyline yontemi gibi yontemlerle daha az kapasite ve daha kisa siirede
yapmak miimkiin olmaktadir.

Rijitlik matrisinden sonra bu matrisin tersini ¢6zerek yapilara ait problemler
¢oziilebilir.

{F}=[K]{u} idi. Buradan;
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{u} = [K] - 1{F} (3.4)

Elde edilir.

Ozet olarak sonlu elemanlarda izlenilen yol asagidaki gibidir;

Avrik elemanlan birbirine baglavan digim elemanlar ile vapinin olusturulmas:

L J

Eleman geometrisi ve malzemesi kullanilarak rijitlik matrisinin hesaplanmas:

Elde edilen tiim matrislerden genel rijitlik matrisinin elde edilmes:

k.

Model iizenne sinir sartinin uygulanmasi

k.

Mode! fizerine bozucu kuvvetlerin uygulanmass

L

I 1F1=[K]{u} bagintisindan matrisinin ¢oziilmes1 ve ver degistirmelerin bulunmasi

L 4

Yer degistirme sonuclarindan gerilme ve diger kuvvetlerin bulunmasi

Sekil 3.7: Sonlu Elemanlar Hesaplama Prosediirti.

3.3.7. Dogrusal Sistemler

3.3.7.1. Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii, malzemenin dayaniminin dl¢iistidiir. Baz1 kaynaklarda Young
modiilii olarak da geger. Elastik deformasyondaki birim uzama ile normal gerilme
(¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucu olup bir birim
uzama basina gerilme olarak tanimlanir. Birim uzama ile normal gerilme (¢ekme ya

da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliski s6yle tanimlanabilir:

e Elastisite Modiilii (E) =Normal Gerilme (o ) / Birim Uzama ( ¢ )
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Uzamalarin kuvvetle orantili oldugunu Robert Hooke buldugu igin bu iliskiye

“Hooke Kanunu” denmektedir.

Oxx A

.

Exx

Sekil 3.8: Dogrusal Elastik Malzeme Egrisi.

3.3.7.2. Dogrusal Sistemlerin Coziimii

Yapiyr olusturan her elemanin sistem igerisindeki davranist eleman katilik
matrisi [K]e olarak adlandirilan bir parametre tarafindan kontrol edilir. Eleman katilik
matrisi, eleman malzeme ve geometri 6zelliklerinin tiiretilmesinden olusturulmustur.
Elemanin iizerine etki eden yiikleri eleman yiik matrisi {f}e ifade etmektedir.

Buna gore bir eleman ve onu g¢evreleyen diigiim noktalar1 arasindaki iliski

asagidaki esitlikle belirtilebilir:

{f}e = [k]e[u]e (3.5)

Bu esitlikte {u}ebilinmeyen olup, etkiyen kuvvet sonucunda diigiim noktalarinin
nasil ve ne kadar yer degistirdigini gostermektedir. Daha sonra her elemanin katilik
matrisi birlestirilerek sistemin katilik matrisi [K] olusturulur. Sisteme etkiyen yiiklerin
de bileskesi alinarak global bir yiik vektorii {F} haline getirilir. Esitlik tiim sistem igin
asagidaki sekli alr:
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{F} = [KIx{U} (3.6)

Esitlikte bilinmeyen yer degistirme vektorii {U}’dur. Bundan sonrasi sisteme
sinir kosullar: ekleyerek katilik matrisini diizenlemek ve bu ¢ok bilinmeyenli sistemi
¢ozmektir. Sistemin ¢6ziimii, diigiim noktalarinin yer degistirme degerleridir ve bu
degerlerden hareketle dnce gerinme (birim uzama) daha sonra gerilme elde edilir.
Denklem 3.6, dikkatli incelendiginde aslinda Robert Hooke’un basit yay i¢in buldugu
kuvvet— yer degistirme iligkisinin aynisi1 oldugu agikga goriilebilir. Bu iliski soyledir
Ki: sistem tizerindeki kuvvet iki katina ¢ikarildiginda yer degistirme de 2 kat artacaktir.
Bu denklemde yayin veya sistemin sertligi (K) sabit kabul edilmektedir.

Sonlu elemanlarda bu durum “dogrusal analiz” olarak adlandirilir ve asagida

belirtilen sartlar saglar:

¢ Gerilme degerleri elastik bolgededir yani malzemenin akma sinirt disina
cikilmamustir.

e Deformasyonlar ve buna bagli olarak gerinme degerleri kiigtiktiir. Plastik
gerinme goriinmez.

o Sinir kosullart degismez.

e Yiikklemeler deformasyondan bagimsizdir.

e Yer degistirmeler yiiklemeler ile dogru orantilidir.

e Cozlim, sistem denge konumuna ulasinca saglanir.

3.3.8. Dogrusal Olmayan Sistemler

3.3.8.1. Tanim

Sistem tizerindeki gerilme degerleri, akma sinirini astiginda malzeme dogrusal
olmayan davranms gostermeye baslar. Bu plastik davranis olarak adlandirilir. Eleman
tizerindeki deformasyonlar biiyiik 6l¢iide kalict deformasyonlardir.

Bunun haricinde, ideal plastik gibi davranmayan malzemeler de mevcuttur. Bu
malzemelere; neredeyse sikistirllamaz (kauguk), viskoelastik ve viskoplastik

malzemeler 6rnek verilebilir.
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Sistemin, dogrusal denge denklemi ile ¢oziilemedigi durumlarda yani dogrusal
olmayan davraniglarda Hooke esitligi yeterli olmayacaktir. Bu yiizden sistem birden
fazla basamakta yiiklenir. Her yiikleme belli sayida yenileme (iterasyon) ile tekrar
edilerek sonuca belli bir hata ile yakinsanmaya calisilir. Her basamagin ¢6ziimiinden

once katilik matrisi tekrar hesaplanir.

Ust Dayanun Smri

A ;

A
Q ¥ / X

/ Kopma

Geriline

Gerinine

Sekil 3.9: Dogrusal Olmayan Malzeme Egrisi.

Sistemin dogrusal olarak davranmadigi durumlar su sekilde siralanabilir:

e Geometrinin dogrusal olmayan davranisi
Deformasyonlar biiyiiktiir. Bu tip ¢oziimler “yiiksek gerinim analizleri” olarak
adlandirilirlar ve elemanlarin gerinme degerleri, elemanlarin yer degistirmelerinin

dogrusal olmayan fonksiyonlar: cinsinden ifade edilir.

e Malzemenin dogrusal olmayan davranisi
Eleman akma sinirinin tizerine ¢ikabilir. Eleman {izerindeki yiikler, eleman

sertligi ile yer degistirmesinin ¢carpimina esit degildir.

o Sinir kosullarinin dogrusal olmayan davranisi
Iki veya daha fazla parcanin birbirleri ile etkilesime girdikleri durumlar kontak

problemleri olarak adlandirilirlar ve dogrusal olmayan bir sinir kosulu problemleridir.
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Ciinkii pargalarin kontagi sirasinda yiikler kontak yiizeyleri boyunca elemandan

elemana aktarilir.

3.3.8.2. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Coziimii

Yikleme katilikta belirgin etki yaratinca yiik-deformasyon egrisi dogrusal
olmayan bir sekil alir. Dogrusal olmayan yer degistirmenin etkisi dogrusal denklem

sistemleri bir araya getirilerek olusturulabilir.

Dis yiik Dogrusal Tepki

Non-lineer Tepki

Yer degistirme

Sekil 3.10: Dis Yiik-Yer Degistirme Grafigi.

Bu tip dogrusal olmayan sistemlerin ¢oziimiinde bir yaklasim; uygulanan dig
yiikii artis serilerine boliip, her artisin sonunda katilik matrisini bastan diizenlemektir.
Ancak bu yaklagimdaki problem; biriken hatalarin sonucun dengesini bozacak miktara

gelme riskidir. Asagidaki sekilde bu hata goriilmektedir.

Dis Yiik 4 HATA
Hesaplanan Non-lineer tepki
Tepki
>
Yer degistirme

Sekil 3.11: Hata Olusumu.
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e Dogrusal Olmayan Sistemlerin Céziimiinde Newton-Raphson Yontemi

Bolim 3.3.8.2’de belirtilen hata olusumunu Onlemek baz1 yontemler
gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok bilineni olan Newton-Raphson algoritmasi bu
konuda bir ¢6ziim sunar. Bu yontemde yiik kademeli olarak uygulanir. Ayrica

esitlikteki denge artisi iterasyonlar ile korunmaya caligilir.

[KT{Dy} = {F} = {Fy} 3.7)

Burada;

¢ [KT] = Tanjant katilik matrisi
e {Du} = Yer degistirme artirimlari
o {F} = D1s yiik vektorii

o {Fnr} = I¢ kuvvet vektorii

Burada iterasyonlar {F}- {Fnr} = € esitligi saglanana dek siirer (i¢ ve dis yik

fark1 bir tolerans degerine ulasincaya kadar).

t Ky
i '\‘ 4d
enge
F™ 3 iterasyonlar
g
Yer degistirme

Sekil 3.12: Iterasyon Yaklagimu.
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Bu proses dis yiikiin tamami uygulanana kadar siirdiiriiliir. Bir veya daha ¢ok
yiik basamag sinir sart1 olarak verilebilir. Boylelikle ¢ok sayida alt basamak ve i¢ ice

geemis yiikleme durumlari olusacaktir (Sekil 3.13).

Dis
Yok
YUk basamagi (LS) 2

4

| basamakiar.
! I

>
Zaman

Sekil 3.13: Yiik Basamaklari.

Dengeyi saglamak adina yapilacak iterasyonlar yiikklemenin dogrusal olmayan
bir sekil almasini her zaman saglayamayabilir. Her yiik ve alt basamak bir zaman
basamagi ile iliskilidir (Sekil3.14). Zaman statik analizlerde bir sayactir, kronometre
degeri degildir. Oran artirnmli analizlerde zaman degeri 6rnegin; yer degistirme miktari

olarak verilebilir, boylece yiik ve ¢okme egrisi elde edilmis olur.

K

Dis yik

1.0 20 Zaman

Sekil 3.14: Zaman Basamaklari.

Her basmak degisimi arasindaki zaman artirimi; zaman basamag: veya zaman
adimi olarak ifade edilebilir (At). Zamandaki yiiksek artis, daha biiyiik bir yiik artist

AF dogurur, boylece zaman adiminin degisimi sonuca direk etki eder. Paket sonlu
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elemanlar programlar1 zaman artisi At degerinin ne olmasi gerektigini girdilerinden

hesaplayan algoritmalar igerir.

Dis yik

“Zaman"
>

opfF—————==-

1.0

o

Sekil 3.15: Yiik ve Zaman Degisimi.
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3.4. Sonlu Elamanlar Metodunda Implisit ve Eksplisit Yaklasimlar

STATIK ‘SANKI’ STATIK DINAMIK
I |
BLANEK
| e\ / |

Darbe Problemleri

Yapisal Problemler Metal Sekillendirme

ZF=0 YF= 0 Y~ F=ma
== |MPLISIT METOD =——————)
A—— EKSPLICIT METOD —

™ B

Sekil 3.16: Eksplisit ve Implisit Yontemlerin Kullanim Yerleri.

Implisit ve Eksplisit yontemler sonlu eleman problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan yaklagimlardir. Genel bir ifade ile implisit yaklasim zamandan bagimsiz
problemlerin  ¢oziimiinde kullanilirken (Statik yapisal problemler, harmonic
problemler ve modal analizler gibi), eksplisit yontem ise yiiksek deformasyonlu ve
zamana bagl problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. (Carpisma, darbe problemleri gibi).

Implisit ve Eksplisit metotlar arasindaki temel fark hiz ve ivmeye dayanmaktadir.
mi+cxi+ku=F (3.8)
Esitlikte x yer degisimi, m kiitleyi, ¢ soniimlemeyi ve k direngenligi temsil

etmektedir. u ve i ise u’nun birinci ve ikinci tirevleri olup hiz ve ivmeyi temsil

etmektedir.
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3.4.1. implisit Yaklasim

Bu yaklasimda, yer degisimi zamanin bir fonksiyonu degildir. Boylece yer
degisiminin zamana bagli olan tiirevleri sifir olur yani kiitle ve soniimleme degerleri
ihmal edinilebilir.

Implisit metotta direngenlik matrisinin (K) tersini almak gereklidir. Biiyiik
oranlarda deformasyon iceren problemlerde, ornegin ¢arpisma problemleri,
milyonlarca serbestlik derecesi direngenlik matrisi sayisin1 artirmaktadir. Direngenlik
matrisi sayisindaki bu artig matrisin tersini alma islemini de uzatmaktadir. Bu yiizden
direngenlik matrisinin tersini almaya gerek olmayan eksplisit metot yiiksek

deformasyon problemlerinde dogal olarak tercih edilmektedir.
3.4.1.1. Impilisit Programlarda (ANSYS gibi) izlenen Prosediirler

Impilisit programlarda izlenen prosediirler su sekilde siralanabilir;

¢ Elemanlarin lokal katilik matrisi hesaplanir.

e Tam (Global) katilik matrisi olusturulur.

e Katilik matrisinin (K*) tersi alinarak katsayilar matrisi elde edilir.

e Sag vektori (eski yer degistirmeler) hazirlanir.

e Yeni yer degistirmeler tersi alinmig katilik matrisi (K*) ile sag vektoriin ¢arpimi
ile elde edilir.

e Birim sekil degistirmeler, gerilmeler ve kuvvetler her eleman igin yeni yer

degistirmelere gore hesaplanir.

Impilisit yazilimlarda en ¢ok zamani denklemlerin ¢dziimii alir.
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3.4.2. Eksplisit Yaklasim

Implisit metodun tersine eksplisit metotta yer degisimi zamanin bir
fonksiyonudur. Bundan dolay1 hiz ve ivme ve de kiitle ve soniimleme bu yontemde
ihmal edilemez. Bu metotta problemler central difference time integration (CDTI) tiim
digiimlerde uygulanarak ¢6ziim elde edilir. Bu yontem dogrusal olmayan

problemlerde katilik matrisinin tersini almak yerine kiitle yigin matrisinin tersini

alarak ¢6ziime ulasmay1 hedefler. CDTI yonteminde hareket denklemi t, zaman

basamaginda .1 zaman basamagini degerlendirilerek ¢6ziime ulasilir.

Eksplisit metot veya algoritmasi zaman basamagi artiglarinda ¢alismaktadir.
Ornek olarak yer degisim zamana bagl olarak hesaplanir. Carpisma analizini
diistindigiimiizde 1.zaman basamaginda(t=0) darbe olusmayacagi i¢in deformasyon
sifirdir. 2.zaman araliginda(t=5ms) eksplisit algoritma Sms’deki deformasyonu
hesaplayacaktir.

Ekspilisit iterasyon bir¢cok sonlu elemanlar ¢6ziim yonteminden ¢ok daha hizli
¢ozlime ulasir. Bu yilizden ¢ok eleman igeren ve zaman basamag sik dogrusal olmayan
problemlerde tercih edilir. Sonuglarin tutarliligi yapilan kabullere bagli olsa da genelde
gerilmeden ziyade, yer degistirme sonuglar1 istenen problemlerde tercih edilir. Bu tip
problemlere; havacilikta kus ¢arpmasi, otomotivde ¢arpisma, devrilme simiilasyonlari
ve benzeri problemler drnek olarak gosterilebilir.

Eksplisit yontem kullanan yazilimlardan bazilart LS Dyna, Pam Crash ve
Abaqus olarak siralanabilir. Bu tezde LS Dyna kullanilarak darbe analizleri

yapilacaktir.
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Sekil 3.17: Eksplisit Yontem ile Analizi Yapilmis Bir Arag.

3.4.2.1. Eksplisit Yaklasimda Zaman Integrasyonu
(Merkezi Farklar Metodu)

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢6ziimii i¢in en siklikla kullanilan

yontemdir. Bu metot lineer degisen yer degistirme kabuliine dayanir.

Lot e |

Sekil 3.18: Yer Degistirme Zaman Grafigi.

Temel hareket denklemini zamana gore ilerletirsek (tn):

[MI{u}+[CH{u}+K]{uj={F"} 3.9)

Ivme ve hizin zamana bagl denklemleri (tn):
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l"ln = A_iz (un+1 - Zun + un—l) (310)

- 1
Un = AL (un+1 - un—l) (3-11)

tn+1 Aninda bilinmeyen yer degistirmelerin ¢oziilebilecegi denklem sistemi:

1

(5201 + 5 01) Cnad = €8 = (K] = oy 1) ) = (5 1M1 = 5

e i i )y (312

Bu denklemde kiitle[M] matrisini iki farkl tipte ifade etmek mimkiindiir;

e Tutarl1 (consistent) kiitle matrisi

¢ Topaklanmis, y181lmis (lumped) kiitle matrisi

Bir y1gin kiitle matrisi yaratmak i¢in her elemanin kiitlesi hesaplanip o elamanin
diiglim sayisina boliinmelidir. Bu sonuglar bir kosegen matrise yerlestirildiginde yigin

kiitle matrisi elde edilmis olur.

x00x00 x 00000
0 .x 0 xXx 0x00O00O0
0 X. %0 XX BEAM 0 0x000
x 00x 00 &———o 000x 00
0 xx 0 xx 1 2 000O0TxXO
0 xx 0 xx 000O00O0ZXx
Consistent [M] Lumped [M]

Sekil 3.19: Tutarli ve Topaklanmis Kiitle Matrisi.

Ekspilisit zaman integrasyon metodunda tutarl kiitle matrisi kullanilmaz. Yerine
topaklanmis kiitle matrisi kullanilir.

Eger [M] kiitle matrisi topaklanmis kiitle matrisi ise ve [C] matrisi de kiitle
matrisinden orantilanarak tiiretilmis soniimleme matrisi ise ekspilisit zaman
integrasyonu oldukga basarili sonuglar verecektir. Ciinkii denklem sistemi birbirinde

bagimsiz denklemlerden olusacaktir.
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3.4.2.2. Eksplisit Yontemin Avantajlar

¢ [K] Katilik matrisini organize etmeye gerek yoktur.
e Coziilmesi gereken denklem sistemleri yoktur.

e Bilgisayar islemlerinde daha az bellek kullanilir.

e Her zaman basamagi i¢in daha az analizle ugrasilir.

e Dogrusal ve dogrusal olmayan ¢6ziimler arasinda fark yoktur.

3.4.2.3. Eksplisit Yontemde Zaman Stabilite Limiti

Impilisit zaman integrasyonunda zaman hep stabildir. Zaman basamag1 miktar
keyfi olarak genis tutulabilir ancak istenen sonuglara uygun degerlerde segilmelidir.
Eger dogrusal olmama s6z konusuysa zaman basamaginin miktari yakinsamayi
yakalayabilecek kadar kiiclik secilmelidir.

Ekspilisit zaman integrasyonunda ise zaman yalnizca, zaman basamaginin

boyutu kritik zaman basamag: boyutunun degerinden kiigiikse stabildir.

At < At = (3.13)
Winax
Burada wmax = en biiyiik dogal dairesel frekanstir.
Bir gubugun kritik zaman basamaginin boyutu ise;
Dogal Frekans;
c
Wmax = ] (3.14)
Ses hizi;
E
c= |- (3.15)
P
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At zamani dalganin | uzunlugundaki bir gubugun iizerinden yayilmak i¢in ihtiyag
duydugu stiredir. Ekspilisit zaman integrasyonunda kritik zaman basamaginin boyutu

elemanin uzunluguna ve malzeme 6zelliklerine baglidir.

3.4.2.4. Ekspilisit Programlarda (LS-DYNA gibi) izlenen
Prosediirler

Ekspilisit programlarda izlenen prosediirler su sekilde siralanabilir;

o Kiitle matrisi hesaplanir, her diigiim noktasindaki kiitle hesaplanir. (Bu islem
yalniz bir kere en basta yapilir.)

e Sag vektori (eski yer degistirmeler) hazirlanir.

e Eski yer degistirmelere gore birim sekil degistirmeler, gerilmeler ve kuvvetler her
eleman i¢in hesaplanir.

e Yeni yer degistirmeler sag vektoriin diigiim noktalarindaki yiiklere boliinmesi ile

elde edilir.

Ekspilisit programlarda gecis analizlerinde 2 ila 3 iterasyon dongiisti gereklidir
ayrica dogrusal ve dogrusal olmayan analiz arasinda fark yoktur. Ekspilisit

yazilimlarda en ¢ok zamani eleman formiilasyonunun olusturmasa alir.

3.4.2.5. Ekspilisit Zaman Integrasyonunda Elemanlar

Ekspilisit analiz prosediiriinde en ¢ok siireyi ve islemi elemanlarin igslenmesi alir.
Bu yiizden hizli eleman formiilasyonlari gereklidir. Elemanlardaki integrasyon
noktalarinin miktart toplam CPU zamanini direk etkiler. Bu yiizden indirgenmis
elemanlar kullanilir.

Standart kabuk elemanlar ortalama diizlemde bir adet hesap noktasi igerir ilave
olarak kullanici tarafindan tanimlanacak hesap noktalari kalinliga esit araliklarla
yerlesir. Tek hesaplama noktasinin avantajlari; bilgisayardaki hesaplama siiresini
kisaltmak ve biiyiik eleman deformasyonlarinda saglikli sonug elde etmektir. Tek
hesaplama noktasinin dezavantaji ise hi¢ enerji harcamadan deformasyonun miimkiin

olmasidir (Kum saati durumu).
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3.4.2.6. Kum Saati Durumlari

3.4.2.5’de de deginildigi gibi sifir enerji ile gerceklesen deformasyonlar kum
saati durumu (Hourglass Modes) olarak adlandirilmistir ve bu deformasyonlar1 kontrol

altinda tutmak analizin tutarlilig1 agisindan gereklidir.

Sekil 3.20: Kum Saati Hatasinin Sekil ile Gosterimleri.

Ozellikle tek noktadan yapilan yiiklemeler kum saati durumunun olusmasina
sebep olur. Kum saati durumu olusan eleman bu etkiyi komsusu oldugu elemanlara da
iletir. Islemler esnasinda tek noktadan uygulanan yiiklere dikkat edilmelidir ayrica bu

yiikleme durumu temas esnasinda da olusabilmektedir.
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4. INCE CIDARLI YAPILARIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMI KULLANILARAK
INCELENMESI

4.1. Carpisma Kutusu (Crash Box) Analizleri

Sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilacak parcalarin reel testlerde kullanilan
baslangic ve smir sartlarin1 yansitmasi analizin dogrulugu ac¢isindan Onem

tasimaktadir.

HAREKETk LI BLOK HAREKETLI BLOK
25 kg. ILK HIZ 20 m/sn
@)
z
A
<
>
z
—
z L
w2
c y
SABIT BLOK

Sekil 4.1: Analizin Temel Prensipleri.

Analizin temel prensiplerini gosteren yukaridaki sekilde de goriildiigi gibi test
parcalar biri sabit ve biri digeri hareketli iki rijit blok arasinda, 25 kg’lik hareketli
blogun -x ekseni dogrultusunda saniyede 20 metre hizla (72 km/sa) ¢arpmasi sonucu

deformasyona maruz birakilmislardir.
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4.2. Analizin Formiilasyonu

Carpigmalarin ya da darbenin 2 ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar Elastik ve plastik
darbe tiirleridir. Bu tezde konu olan ve otomobillerde 6n tamponda bulunan ¢arpigsma
kutusu plastik darbeye yani plastik sekil degisimine maruz kalmaktadir. Yolcularin
can gilivenligini saglamak amaciyla kullanilan bu parcalar oldukg¢a kritik bir 6neme
haizdir.

Iki aracin birbiriyle carpismasi durumunda ya da bir aracin sabit bir cisme
carpmasi durumunda elestro-plastik olarak adlandirilan darbe durumu ortaya
cikmaktadir. Rijit cismin darbe oncesi sahip oldugu kinetik enerji enerjinin korunumu
ilkesinden yola ¢ikilarak ya tamamen carpisma kutusu tarafinca absorbe edilebilecek
ya da maksimum deformasyona ulastigi halde rijit cismin enerjisini tamamen

soniimleyemeyecektir. Bu durumu asagidaki gibi formiilize edebiliriz;

1 1 1
EMAVA2 = EMAVO2 + EMBVO2 (4.1)

Esitlikte My rijit cismin garpisma Oncesi ilk kiitlesini, yine V, rijit cismin
carpisma oncesi hizi temsil etmektedir. Mg Carpisma kutusunun ilk kiitlesini temsil
ederken V4 ise hem rijit cismin hem de ¢arpisma kutusunun son hizlarini ifade
etmektedir.

Momentumun korunumunu da goz 6niine alirsak garpigsma Oncesi ve sonraki
durum asagidaki gibi ifade edilebilir;

MpVy = (My + Mg)V, (4.2)

Cisimlerin ayrilmasindan sonra gerek enerji ve gerekse momentumun
korunumunu asagidaki gibi ifade edersek;

1 1 1
—M,VZ ==MVE +=MgV53 (4.3)
2 2 2

MV, = (MAVAZ + MBVBZ) (4-4)
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Bu denklemlerde; V,, ve Vg, sirasiyla rijit cismin ve ¢arpisma kutusunun

cisimlerin ayrilmasindan sonraki hizlarini ifade etmektedir.

Bu tip carpismalarda, darbe kuvvetleri esit ve zit yonlii oldugu i¢in dogrusal

momentumun korunumu teorisi korunmus olmaktadir. Bu noktadan yola ¢ikarak;
MyVy + MgMg = (MyVyz + MgVi,) (4.5)

Carpigma sonrasi hizlar, geri sigrama ya da geri yaylanma katsayisi adiyla
bilinen oran ile hesaplanabilmektedir. Bu oran ¢arpigsma sonrasi cisimleri hizlarin,

carpisma oncesi hizlarina oranidir.

_ Vp2 + Vaz
Vy+ Vg

(4.6)
Geri sigrama katsayis1,2 cismin ¢arpigsmasi sonrasinda geriye ne kadar kinetik
enerjinin kaldigin1 gosteren bir gostergedir. Eger bu katsay1 yliksekse (1’e ¢ok yakin
bir deger), bu ¢arpisma esnasinda ¢ok az bir kinetik enerji absorsiyonunun oldugu
anlamina gelmektedir. Eger bu deger diisiikse (0’a ¢ok yakin bir deger), bu ise Kinetik

enerjinin ¢arpigma sirasinda soniimlendigi anlamina gelmektedir.

Asagidaki denklem ¢arpigma sonrasi enerji dagilimini bulmak i¢in kullanilir;

1 1 1
Epiastic = EMAVA + EMBVB = E (MA2VA2 - MBZVBZ) (4-7)
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4.3. Analizi Yapilacak Carpisma Kutusu Parcalarinin
Geometrisi

Bu tezde giris boliimiinde de bahsedildigi gibi 7 farkli geometri ve 3 farkli
kalinlik ihtiva eden pargalarin enerji absorbsiyon kabiliyetleri sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak  karsilastirilacaktir.  Pargalar  ekstriizyon  yontemi  kullanilarak

tiretilebilecek parcalar olup tasarimlar1 Catia VSR19 CAD programinda yapilmistir.

o=

P

A)Kare Ici Silindir B)Altin Oran O)Silindir I¢i Kare

D)Kare E)Silindir I¢i Silindir F) Silindir

G)Kare ici Kare

Sekil 4.2: Analizi Yapilacak Parcalar.

Asagidaki tabloda test parcalart ile ilgili geometrik bilgiler yer almaktadir;
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Tablo 4.1:

Analizi Yapilacak Parcalarin Geometrik Olgiileri.

- < w
= S| 2 |Ee (Za. x> 3> X
S i Z £ z OQE| Z O ElvYmE § = > E
o < JE 3 Qé 0o £ = £ > £ S E
= L) < — o o C£« w O w N
T I v 7 7 = — )
KARE K1 1,6 - - 90 150
KARE K2 1,8 - - 90 150
KARE K3 2,0 - - 90 150
SILINDIR | S1 1,6 90 - - 150
SILINDIR | S2 1,8 90 - - 150
SiLINDIR | S3 2,0 90 - - 150
SILINDIR
ici SIK1 1,6 90 - 63,64 150
KARE
SILINDIR
ici SIK2 1,8 90 - 63,64 150
KARE
SILINDIR
jcj SIK3 2,0 90 - 63,64 150
KARE
KARE
ici KIS1 1,6 - 60 90 150
SILINDIR
KARE
ici KIS2 18 - 60 90 150
SILINDIR
KARE
ici KIS3 2,0 - 60 90 150
SILINDIR
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Tablo 4.1: Devam.

KARE
ici KIK1 1,6 - - 90 60 150
KARE
KARE
ici KIK2 | 1,8 - - 90 60 150
KARE
KARE
ici KIK3 | 2,0 - - 90 60 150
KARE
SILINDIR
ici SIS1 1,6 90 45 - - 150
SILINDIR
SILINDIR
ici SIS2 18 90 45 - - 150
SILINDIR
SILINDIR
ici SIS3 | 20 90 45 - - 150
SILINDIR
=z < 4 4
= =~ | 28| SE| GE| E | 3E | 2E
3 < RS wr £ £ = o E S E
% <= | 2| 2~ < = R
= - = = L
O ¥ | ¥ -
gkﬂm AO1 1,6 - - 55,624 | 90 150
élfeﬂll\\ll AO2 18 - - 55,624 | 90 150
élfeﬂll\\ll AO3 | 20 - - 55,624 | 90 150

Tablodan da anlagildigi {izere tiim modeller 150 mm boyunda yapilarak

sonuglarin tutarli olmas1 hedeflenmistir.
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4.4. Analizin On Hazirhg

4.4.1. Ansys’e Giris

ANSYS yazilimi, mithendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve
1s1 transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
interaksiyonunu simiile etmekte kullanilabilen genel amach bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da calisma sartlarinin simiile
edilmesine olanak saglayan ANSYS, iiriinlerin heniiz prototipleri liretilmeden sanal
ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu
simiilasyonlar neticesinde yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile Omiir
hesaplarmin gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngoriilmesi miimkiin
olmaktadir. ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarini alabilmekte hem de
icindeki “preprocessing’’ imkanlar1 ile geometri olusturulmasina izin vermektedir.
Gene ayni preprocessing i¢inde hesaplama igin gerekli olan sonlu elemanlar modeli
yani mesh de olusturulmaktadir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra ve gergeklestirilen
analiz neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilir [22].

Tez galismasinda Ansys 16.2 programi 6n hazirlayici (problemin tanimlanmasi
ya da preprocessing) olarak kullanilmistir. On hazirlamada yapilan islemlere kisaca

deginirsek;

¢ Basligin belirlenmesi
Problemin sonraki déonemde rahat erisilebilir olmasi amaciyla yaptigimiz ise bir
isim verilmesi diye disiiniilebilir. Bu se¢enek 6zellikle ayni temel model iizerinde

farkl yiikleme segenekli ¢oziimler gergeklestirilmesi durumunda ¢ok faydalidir.

e Modelin olusturulmasi

Model genellikle 2D veya 3D uzayinda uygun birimler (m., mm., ing¢, vb.)
kullanilarak ¢izilir. Model ANSYS 6n islemcisi kullanilarak olusturulabilecegi gibi
baska bir CAD paketinde hazirlanmig bir dosyanin (IGES, STEP gibi) ANSYS 6n
islemcisi tarafindan okunmasi ile de saglanabilir. Modelin olusturulmasi esnasinda

dikkat edilmesi gereken konulardan biri ¢izimde kullanilan birim ile malzeme
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ozellikleri ve uygulanan yiik birimlerinin uyumlu olmasidir. Ornegin; model mm

olarak ¢izildi ise, malzeme 6zellikleri SI birimi ile tanimlandig1 sekilde olmalidir.

e Eleman tipinin belirlenmesi
Eleman se¢imi modelin geometrisine bagli olarak 1D, 2D veya 3D olabilecegi

gibi yapilmasi diisiiniilen analizin tipine de baglidir.

e Malzeme 6zelliklerinin girilmesi
Malzeme ozellikleri (elastisite modiilii, poisson orani, yogunluk ve termal

iletkenlik, 6zgiil 1s1 vb.) tanimlamalarinin gergeklestirilmesi.

e Modelin elemanlara béliinmesi (Meshing)

Modelin elemanlara boliinmesi islemi, model siirekliliginin belirli sayidaki ayri
parcalara veya diger bir ifade ile sonlu elemanlara boliinmesidir. Daha ¢ok sayida
eleman genel olarak daha iyi sonuglar fakat daha uzun analiz zamani demektir.
Modelin elemanlara bdliinmesi kullanici tarafindan tek tek tanimlanarak
yapilabilecegi gibi ANSYS tarafindan uygun segenekler kullanilarak otomatik olarak
da yapilabilir. Kullanici tarafindan tek tek tanimlayarak elamanlara bolme iglemi uzun
ve zor bir islemken otomatik olarak elamanlara bolme isleminde gerekli tek sey model
kenarlar1 boyunca eleman yogunlugunun veya eleman biiyiikliigiiniin belirlenmesidir.
Ayrica kullanilan elemanin tipine bagli olarak eleman ozelliklerinin de (gercek

sabitler) tamimlanmas gerekir.

e Kontak yonteminin ve ylizeylerinin belirlenmesi
Dogru bir analiz i¢in en 6nemli kriterlerden biri de dogru kontak tiiriiniin
belirlenmesidir. Ansys ’de birgok kontak tiirli mevcut olup yapilacak analizin tiiriine

gore dogru kontak belirlenmelidir.

e Sinir sartlarinin tanimlanmast

Eger modele bir yiik uygulanirsa, model bilgisayarin sanal diinyasinda sonsuza
kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir siirlilik veya bir sinir sartt uygulanana kadar
devam eder. Yapisal sinir sartlart genellikle sifir yer degistirme, termal sinir sartlar
belirlenmis bir sicaklik, akiskan sinir sartlari i¢in bir basing olarak tanimlanir. Bir sinir

sarti biitiin yonlerde (x,y,z) uygulanabilecegi gibi yalnizca belirli bir yonde de
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tanimlanabilir. Sinir gartlar1 anahtar noktalarda, diigiim noktalarinda, ¢izgi veya

alanlarda tanimlanabilir. Sinir sart1, simetri veya anti simetri tipinde de olabilir.

e Yiiklerin uygulanmasi

Yiiklemeler gerilme analizlerinde noktasal bir basing veya yer degistirme, termal
analizlerde sicaklik, akigkan analizlerinde hiz formunda olabilir. Yiikler bir noktaya,
bir kenara, bir yiizeye ve hatta toplam cisme uygulanabilir. Yiikler model geometrisi

ve malzeme Ozelliklerinde kullanilan birim cinsinden tanimlanmalidir.

e Analiz siiresi ve hourglass etkisinin tayini
Analiz stiresi ve hourglass etkisinin tayini sonuglarin istenilen diizeyde ve dogru

olarak alinmasina etki eden faktorlerdendirler.

Tez calismasinda yukardaki maddelerin nasil uygulandigini detaylandirirsak;
4.4.2. Bashklarin Belirlenmesi
Ozellikle farkli kalinliklar ve farkli geometrilerden olusan bu calismada

herhangi bir karigikliga ve hatali islemlere yol agmamak adina her bir geometri ve

kalinlik ayr1 ayr1 isimlendirilmis ve dosyalanmuigtir.

- A - A

1 1

2 Q Engineering Data v 4 2 Q Engineering Data v 4

3 Wil Geometry v 4 3 i Geometry v 4

4| @ Model v 4 4 @ Model v 4

5 @ Setup v . 5 @ Setup v 4
Kare Ici Silindir t1.8 mm. Kare t1.6 mm

Sekil 4.3: Analizi Yapilacak Parcalarin Isimlendirilmesi.
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4.4.3. Modelin Olusturulmasi

Tezde tiim geometriler CATIA V5R19 ortaminda olusturulmus ve Step dosyas1

olarak Ansys’ e aktarilmistir.

CATIA VS - [silindir ici kare. CATPart]
n Start ENOVIAVS VPM  File Edit View Insert Tools Window Help

J|Autom:j|mmo dIAuto jIAuto lem- AuIvIINone = U'QJ o

PR AR S H Ry

2 'Q Extrude.d

Sekil 4.4: Analizi Yapilacak Pargalarin Catia Ortaminda Parametrik Tasarima.

4.4.4. Eleman Tiplerinin Belirlenmesi

Analizde c¢arpisma kutusu pargalart 2D(Shell-Kabuk) elamanlar olarak
secilirken, sabit ve hareketli parcalar 3D(Solid-Kati)elemanlar olarak segilmistir. Test
parcalarinin 3D veya 2D olmasi sonuglara etki etmemekte olup ¢oziim siiresini

kisaltmak amacindadir.
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Sekil 4.5: 2D-3D Elemanlarin Olusturulmasi.

4.4.5. Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

4.45.1. Plastisite Malzeme Modelleri

ANSYS/LS-DYNA programinda 11 farkli plastisite modeli mevcuttur. Hangi
modelin segilecegi malzemenin tipi ve malzeme sabitlerinin elde edilebilirligi ile
ilgilidir. Dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinin tutarliligi, girilen malzeme
ozelliklerinin kalitesine baglidir. En iyi sonuglari elde etmek i¢in malzeme
tireticilerinden gerekli sabitler temin edilmeli veya malzeme deneysel analiz
edilmelidir.

Plastisite modelleri {i¢ farkli kategoriye ayrilabilir;

e Kategori 1

Isotropik malzemelerde birim sekil degistirme oranindan bagimsiz plastisite (3
Gesit)
e Kategori 2

Isotropik malzemelerde birim sekil degistirme oranina bagimli plastisite (5 esit)

e Kategori 3
Anisotropik malzemelerde birim sekil degistirme oranina bagimh plastisite (3

cesit)
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Analizde kullanilacak malzeme kategorisini dogru belirlemek ¢cok 6nemlidir. Bu
kategoriden bir alt baslik segmek daha az 6nem tasir ¢linkii bu alt baslig1 elimizdeki
malzeme verileri belirleyecektir [23].

Analizlerde kullanilacak malzeme kategori 1 sinifinda oldugu i¢in bu maddeyi

detaylandirmakta fayda vardir.

4.4.5.2 Isotropik Malzemelerde Birim Sekil Degistirme Oranindan
Bagimsiz Plastisite

Ug farkl1 birim sekil degistirme oranindan bagimsiz plastisite modeli mevcuttur:

e Klasik bilineer kinematik peklesme
¢ Klasik bilineer isotropik peklesme

e Elastik plastik Hidrodinamik

Bu modeller malzemenin gerilme birim sekil degistirme davranisini belirtmek
icin iki egim kullanir; elastik modiil (EX) ve tanjant modiilii (ETAN).

Klasik bilineer kinematik peklesme ve bilineer isotropik peklesme arasindaki
farklar; peklesme kabuliinden ileri gelir. Kinematik peklesmeye gore ikincil akma 2a,,
degerinde olusurken isotropik peklesmede 20;,,,, " da gergeklesir.

Her iki model i¢in gerekli veriler aynidir;

Yogunluk, Elastisite modiilii, Poisson orani, Akma gerilmesi ve Tanjant modiilii

(Etan). Bu ¢aligmada klasik bilineer isotropik peklesme modellemesi yapilacaktir.
4.4.5.3. Carpisma Kutusu Malzemesi Secimi ve Mekanik Ozellikleri

Otomotiv endiistrisi géz oniine alindiginda korozyon direncinin yiiksek olmasi,
kaynak kabiliyetinin iyi olmasi, kompleks sekiller verilebilmesi ve diger bazi dnemli
faktorler goz oniine alindiginda giiniimiizde Aliiminyum 6061-T6 malzemesi bu tip
enerji absorbanlarinda tercih edilmektedir. Bu tezde de test parcalarinin malzemesi
olarak Aliiminyum 6061-T6 tercih edilmistir [24].

Asagidaki tabloda bu malzemenin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi verilmistir;
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Tablo 4.2: Aliminyum 6061-T6 Kimyasal Bilesimi.

FE Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti | Diger | Al
05 |06-10| 0,1 |0,2-08|08-12| 0,25 |0,6-1,1| 0,1 | 0,15 | Kalan

Malzemenin mekanik 6zellikleri ise [25]

Tablo 4.3: Aliiminyum 6061-T6 Mekanik Ozellikleri.

. KIRILMA
AKMA CEKME ELASTISITE
TEMPER . . . UZAMA
MUKAVEMETI(MPA) | MUKAVEMETI(MPA) | MODULU(MPA) I
0
T6 276 310 68900 17
Properties of Qutline Row 3: AL 6061-T6 vy o X
A B c D |E

1 Property Value Unit (=]
3 Density 2703 kam~-3 J [ [
3 = E Isotropic Elasticity =
4 Derive from Young's Modulus and Poisso. .. LI
5 Young's Modulus 63900 MPa =l @
5 Poisson's Ratio 0,33 [}
7 Bulk Modulus 6,7549E +10 Pa [
3 Shear Modulus 2,5902E+10 Pa (&}
3 8 Field Variables
13 = E Bilinear Isotropic Hardening =
14 ‘field Strength 276 MPa LI [
15 Tangent Modulus 200 MPa LI ]

Sekil 4.6: Analiz igin Gerekli Malzeme Girdileri.

Ansys’ de AL6061-T6 malzemesi igin eger sicakliktan bagimsiz bir analiz
distintiliiyor ise (ki bu tez ¢alismasinda sicaklik 24°C sabit kabul edilmistir)kullanici
tarafindan girilmesi gereken degerler izotropik elastisite i¢in; Young’s Modulus,
Poisson’s Ratio ve Plastisite igin; bilineer isotropic Hardening modellemesinde Yield
Strength ve Tangent Modulus degerleridir. (Sekil 4.6)

Bu degerlerden tanjant modiilii haricindeki tiim veriler malzemenin data sheet

dosyasindan alinmistir. Burada Tanjant modiiliiniin bulunusuna deginirsek;
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e TANJANT MODULU

o, Degeri 0,0004 oldugu i¢in ihmal edilirse E;g, ,

_ 310-276

tan — 17

100

E;qn = 200 MPA Bulunur.

(4.8)

(4.9)
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4.4.6. Modelin Elemanlara Boéliinmesi (Meshing)

Gerek kaliplar ve gerekse test parcalari Quadrilateral elemanlardan olusturulmustur.

I S . .
Sekil 4.8: Kalip Elemanlart Sekil 4.9: Test Pargasi Elemanlar1 (kabuk eleman)

Ansys’ te genel mesh ayarlar1 kullanilarak 3D kalip ve 2D test parcalarina ilk

meshleme yapilmistir. Bu arada baslangicta elemanlarin boyutu 10 mm olarak

ayarlanmigtir.
=@ Mesh
Details of "Mesh”
-I| Display
Display Style Body Color
-|| Defaults
Physics Preference | Explicit
Relevance: 00 * Mesh kalitesini artirmak amaciyla 100 yapildi
-1 Sizing
Use Advanced Size ... | Off
Relevance Center | Fine —— 1 Mesh kalitesini artirmak amacivla fine vapild:
Element Size 1,002 m — 1 Baslangic olarak kaba mesh atildi (10 mm)
Initial Size Seed Full Assembly
Smoothing High — > Mesh kalitesini artirmak amaciyla high yapild:
Transition Slow —————> Mesh kalitesini artirmak amaciyla slow yapildi

Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Len... 4,e003 m
+ Inflation
+| Patch Conforming Options
+/| Patch Independent Options

-I Advanced
Number of CPUs fo... | Program Controlled
Shape Checking Explicit — > Explicit analiz moduna alindi

Element Midside N... | Dropped
Straight Sided Elem...

Number of Retries |0 iptal edildi(L. S-DYNA bu tip elemanlari
Extra Retries For As... | Yes

Rigid Body Behavior | Full Mesh
Rigid Face Mesh Type Quad/Tri
Mesh Morphing Disabled

— > Elemanlarin ortalarinda node olusturulmasi

kabul etmemektedir

Sekil 4.10: Genel Meshleme.
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Test pargalarinda eleman sayisini artirmak ve daha kalite mesh elde etmek i¢in

iki 6zel mesh uygulamasi daha genel mesh’ e eklenmistir. Bunlar;

e Automatic Method
Test pargalarinda tiim elemanlarin Quadrilateral olmasini1 saglamak amaciyla

otomatik metot eklenmistir

E| ..... ;,% Mesh

b S Automatic Method
Details of "Automatic Method" - Method

-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
=|| Definition
Suppressed Mo
Method Quadrilateral Dominant

Element Midside Modes | Dropped
Free Face Mesh Type All Quad

Sekil 4.11: Otomatik Meshleme.

e Body Sizing

Body sizing yontemiyle test parcalarindaki elemanlarin boyutu 4 mm.” ye
distirilmustiir.

El ----- ,/% Mezh

- AT Automatic Method
s I, Body Sizing

Details of "Body Sizing" - Sizing

-|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body

—|| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Behavior Soft

Sekil 4.12: Boyut Meshlemesi.
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4.4.6.1. Mesh Kalitesinin Kontrolii

Her test pargasinin geometrisi farkli oldugu i¢in eleman ve node sayilar1 farklilik
gostermekle birlikte mesh kalitesi asagida belirtilen iki 6nemli faktor ile kontrol altina

alinmustir.

e Jacobian Ratio
Jacobian orani elemanlarin egrilik durumlar ile ilgilidir. Jacobian noktalari
diferansiyel anlamda kaliteli elemanlar i¢in kullanilir. Jacobian oraninin kabul

edilemez seviyelerde olmasi elemanin kendisi ile kesismesi manasina gelir.

Sekil 4.13: Jacobian Ratio.

¢ Jacobian=1 Miikkemmel eleman
¢ 1<Jacobian<40 Kabul edilebilir degerler
e 4(0<Jacobian<... Kabul edilemez degerler

e ...<Jacobian<l Asla kabul edilemez degerler
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@ Azicice kare tL.8mm - Mechanical [ANSYS Multiphysics/LS-DYNA]

J File Edit View Units Tools Help

Ja - ‘ ~/Solve v ?./ShowErors 1@ [id & [ v [ Worksheet iy |J B’ Show Vertices  #% Wireframe |D§3$howMesh U
J WM Edge Coloring v A~ A~ A~ A~ A~ x’w [} Thicken Annotations |J #1 [eReset ExplodeFador F————————— Asen|

Mesh =/ Update | @f1Mesh v @1 Mesh Control v 1 Mesh Edit v | (|| Metric Graph | [ Probe | m |

Unit Conversion  Acceleration + 0 m/s* - = 0 m/s? -

2HAYE CAOD@R S-S ARCQAACE N E O

Outline n

J Filter: Mame hd
Project

B g8 Model (Ad)

: ﬁ Geometry

;?;\ Coordinate Systems
/B Connections

‘(@ Mesh

B[ Explicit Dynamics (AS)

Details of "Mesh" n
Relevance  |100
Sizing
-
Patch Conforming Options (i
Patch Independent Options
Advanced
Defeaturing
-
Modes 11411 =
Elements 9654 B
Mesh Metric Jacobian Ratio
Min 1,
Max 1,0336
Average 1,0058 0,050
Standard Devi..|6,0625e-003 =
c ey S Deict D S Demep D Fi

Sekil 4.14: Jacobian Ratio Kontrolii.

Ornek olmas agisindan yukarida goriildiigii gibi i¢ ige kare t1,8 mm’de jacobian

orani ortalama 1,0058 ile ¢ok iyi bir meshleme yapildig1 anlagilmaktadir.

¢ Aspect Ratio

Meshin en biiyiik kenari ile en kiiclik kenar1 oranidir.

Sekil 4.15: Aspect Ratio.
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S| =

(4.11)

¢ AR = 1 Miikemmel meshleme

e 1<AR<3 lyi meshleme

¢ 3<AR<10 Kabul edilebilir meshleme
¢ 10<ARK<... Kétii Meshleme

Aspect ratio orani ne kadar biiylirse meshin geometrik dengesizligi o oranda
artacaktir. Bu sebeple bu oran miimkiin oldugunca kabul edilebilir seviyelere

¢ekilmelidir.

@ A silindir ici kare t2mm - Mechanical [ANSYS Multiphysics/LS-DYMNA]
File Edit View Units Tools Help
9 | ~)Solve w ?.ShowErrors @ [ & [ ~ (7 Worksheet ix |J P Show Vertices % Wireframe |D§3$h0WMesh sk

J WM EdgeColoring v A~ A~ A~ A~ A~ x’W|~|ThickenAnnotations |J #1 [ Reset Explode Factor
JMesh :}’ Update | @1 Mesh = B, Mesh Control &1 Mesh Edit v| Ll Metric Graph | [ Probe | [FiR | .-

Unit Conversion  Acceleration v 0 m/s* + = 0 m/s* -

RAVR-CRREE @S SAAQRAQAAE e Q|
i1

Outline

J Filter Name hd
Project

= @ Model (A4)

ﬁ Geometry

()!“ Coordinate Systems

,/% Connections

,/% Mesh

....‘/ Explicit Dynamics (AS)

Details of "Mesh" n
[=| Display
Display Style |Body Color
[=| Defaults
Physics Preference |Exp|icit
Relevance |100
Sizing
-
Patch Conforming Options
Patch Independent Options
Advanced
-
[=I| Statistics
Modes 10007
Elements G468
Mesh Metric Aspect Ratio
Min 1,
Max 1,0845
Average 1,0067
Standard Deviation |8,6043e-003

Sekil 4.16: Aspect Ratio Kontrolii.

Ornek olmas: agisindan yukarida goriildiigii gibi silindir ici kare t 2,0 mm’de
aspect ratio ortalama 1,0067 ile ¢ok iyi bir meshleme yapildig1 anlasilmaktadir.
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4.4.7. Kontak Yonteminin ve Yiizeylerinin Belirlenmesi

Ansys/LS Dyna yazilimlarinda genel olarak yiizey-yiizey, diigiim noktasi-ylizey,
tek ylizey temasi ve otomatik temas gesitleri vardir. Bu ¢alismada 6zellikle hareketli
kalip ve parca arasinda i¢ ige gecmeleri 6nlemek i¢in tek yiizey temasi uygulanmustir.
Ayrica sabit kalip ile de ylizey-yiizey temasi uygulanmistir. Tek yiizey temas tanimini

biraz agarsak;

e Tek yiizey temasi

Tek yiizey temas algoritmasi; temas isleminin ger¢eklesmesini bir parganin dig
yiizeyinin kendisi ile veya baska bir par¢anin dis yiizeyi ile temasi durumunda
gerceklesir. En ¢cok kullanilan temas tanimidir ¢linkii program otomatik olarak tiim dis
yiizeylerin birbirine girip girmedigini kontrol eder. Tiim dis yiizeyler kapsandigindan
temas ve hedef yiizey tanimina ihtiyag yoktur. Tek yiizey temasi; kendi kendine
temasta veya temas alanlarinin 6nceden bilinemedigi genis deformasyon igeren

problemlerinde oldukga giigliidiir. Calisma bu temas tanimina uygundur. (Sekil4.17)

Sekil 4.17: Tek Yiizey Temas.

Diger birgok programda ‘’Master’” ve ’slave’” olarak tanimlanan kontak
yiizeyleri Ansys programinda ‘’contact’ ve *’target’ olarak tanmimlanmstir. Ismi ne

olarak tanimlanirsa tanimlansin genel prensip hareket eden cisim master ya da contact
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olarak tanimlanirken hareket eden cismin hedefindeki parga slave ya da target olarak

belirlenmelidir.

Bu ¢alismada toplam 6 adet kontak tanimlanmistir. Bunlar;

e Frictional(Siirtiinmeli) Kontak
Test parcalart darbenin etkisiyle kendi ylizeyleri iizerine katlanarak
bineceklerdir. Eger test pargasi ylizeyleri arasinda kontak tanimlanmaz ise analizimiz

hata verecektir. Burada siirtinme katsayisi 0,3 alinmistir.

J Filter:  mMame A
[y G hareketii
....... I dis
....... w1 ic
....... 11 kanat1
....... 1 kanat2
....... 1 kanat3
....... 1 kanatd
[ ,,,«!‘ Coordinate Systems
B, Connections
Bl 4@ Contacts
¥, Bonded - Multiple To sabit
#l, Frictional - Multiple To Multiple
- B Frictional - Multiple To Multiple

Details of "Frictional - Multiple To Multiple”

[=|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 12 Faces
Target 12 Faces Target Body View

Contact Bodies
Target Bodies

Contact Shell Face Top

Target Shell Face Top
Shell Thickness Effect | Yes
(=|| Definition
Type Frictional

Friction Coefficient |0,3
Dynamic Coefficient |0,
Decay Constant 0,

Scope Mode Manual

Eehaviar Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed No

Sekil 4.18: Tek Yiizey Temas Uygulanmasi.

“’contact shell face’” ve “’target shell face’” yine burada yiizeylerin i¢ini ve digini

tanimlamamizi saglar her ikisinin de ayn1 yon secilmesi gereklidir.
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e Frictional(Siirtiinmeli) Kontak
Yukaridaki kontak tanimiyla aynidir sadece ‘’bottom’’,”’bottom’’ secilen

yiizeyler “’top’’,”’top’’secilerek shell elemanin i¢ yiizeylerinde de kontak tanimlanmis

olur.

e Bonded(sabit)Kontak

Bonded kontak demek birbirinden hi¢ ayrilmayan pargalar arasindaki kontak
demektir. Yani pargalar birbirine kaynak edilmis gibi diisiiniilebilir. Burada pargalar
arasinda hicbir serbestlik derecesi yoktur. Tahmin edilebilecegi gibi test parcasi ve
sabit kalip arasinda boyle bir kontak tanimlanmustir. Dikkat edilmesi gereken husus

artik “’target body’’ test parcasi degil sabit kaliptir.

JFiIten MName hd

‘,{ B kanat2 o~
- [ kanat3

] e

[:I----V;ét_ Coordinate Systems

I:—]J%l Connections

B Contacts

---‘,:l,,\ Bonded - Multiple To sabit
'".("m Frictional - Multiple To Multiple
--V‘l,‘ Frictional - Multiple To Multiple
---‘(‘I,‘ Bonded - Multiple To sabit

_ ---‘/ul,,\ Frictional - Multiple To sabit

; i, B Frictional - Multiple To sabit ™
4| il | ¥

m

Details of "Bonded - Multiple To sabit” o
[=| 5cope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 12 Faces
Target 1 Face Target Body View
Contact Bodies
Contact Shell Face |Top
Shell Thickness Eff... | Yes
[=]| Definition
Type Bonded
Scope Mode Manual
EBehavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Maximum Offset 1,e002m
Breakable Ma
Suppressed Mo

Sekil 4.19: Bonded Temas Uygulanmasi.

Maximum offset sinir sartlarinin tanimlanmasi sirasinda 6nem tasimaktadir.



¢ Bonded(sabit)Kontak
Yukaridaki kontak taniminin aynisidir sadece “’contact shell face’” kismi1 “’top”’

olarak degistirilerek test parcasinin i¢ yiizeyleri tanimlanmaistir.

e Frictional(Siirtiinmeli) Kontak
Test parcasi ve sabit kalip arasinda tamimlanir. Test pargasinin ezilmesi

sonucunda yiizeyler birbiriyle temas edebilir. Bundan dolay1 belirlenmistir.

Outline o Contact Body View

J Filter: Mame -

‘g I kanat3 -
- W] kanatd

e ;4\. Coordinate Systems

=,/ Connections

= Contacts =
; ‘(‘l,,\ Bonded - Multiple To sabit

J’l,,\ Frictional - Multiple To Multiple| =
J:l,‘ Frictional - Multiple Te Multiple

B Bonded - Multiple To sabit

J‘l‘ Frictional - Multiple To sabit

.+ B, Frictional - Multiple To sabit

[ A2 Body Interactions i

o | 1 | »
Details of "Frictional - Multiple To sabit” a
[-I| Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 12 Faces
Target 1 Face Target Body View
Contact Bodies
Contact Shell Face Bottom
Shell Thickness Effect | Mo
||=l| Definition
Type Frictional

Friction Coefficient 0,3
Dynamic Coefficient |0,
Decay Constant Q,

Scope Mode Manual

Behavior Pragram Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo

Sekil 4.20: Test Pargasi ve Sabit Kalip Temas Uygulanmasi.
Bonded kontakda tanimlanan maksimum offset miktar1 burada yoktur.

e Frictional(Siirtiinmeli) Kontak:

Yine “’contact shell face’” “’top’’ olarak ayarlanmaistir.
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4.4.8. Stmir Sartlarinin Tanimlanmasi

e Test Parcalari

Test parcalar sabit tabla iizerine sekilde goriildiigii gibi 10 mm sabitlenmistir.

Buradaki amag par¢anin gergek ortamda sabitlendigi gibi sabitlenmesini saglamaktir.

[ 10 mm.

Sekil 4.21: Test Parcasinin Sabit Kaliba Sabitlenmesi.

e Sabit Kalip

Sabit kalip 0 serbestlik derecesi sahip olacak sekilde sabitlenmistir.

..... ./% Mesh

-1 Explicit Dynamics (A5)

= Initial Conditions
e T30 Velodity

vy Analysis Settings

! ./@ Displacement

b J@ Fixed Support

m

Details of "Fixed Support” o
-|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
=I| Definition
Type Fixed Support
Suppressed Mo
Sekil 4.22: Sabit Kalibin Tiim Dogrultularda Sabitlenmesi.
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e Hareketli Kalip

Hareketli kalip sadece x dogrultusunda hareket edebilecek sekilde sabitlenmistir.
Yani hareketli tablanin 1 dogrultuda serbestlik derecesi vardir.

Analizde hareketli tabla ¢6ziim siiresini kisaltmak amaciyla test pargalari ile

temas yapacak sekilde tasarlanmistir.

JFiIter. Name - Qb=
Project
= @ Model (A4)
. ﬁ Geometry
-+ Coordinate Systems
& A8 Connections
. ‘/@ Mesh
£l Explicit Dynamics (AS)
Initial Conditions
g/ Analysis Settings
v,@” Displacement

.,'3” Fixed Support

Details of "Displacement” o
[=/| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |1 Body
[=]| Definition
Type Displacement
Define By Components
Coordinate System | Global Coordinate System
X Component Free
Y Component |0, m (ramped)
Z Component |0, m (ramped)
Suppressed Mo

Sekil 4.23: Hareketli Kalibin 5 Eksende Sabitlenmesi.

4.4.9. Yiiklerin Uygulanmasi

Boliim 4.1°de de belirtildigi gibi test pargalarina 25 kg agirligindaki hareketli
kalip 20 m/sn hizla test parcalarina ¢arpmaktadir.

Hareketli kalibin 25 kg se¢ilmesinde ki amag tiim geometrilerin hareketli kalibin
kinetik enerjisini absorbe edebilmesini saglamaktir. Tezin amact hangi geometri ve
kalinligin ka¢ mm ezildikten sonra tiim enerjiyi absorbe ettigini belirlemek ve 25
mm’de ki ezilmede absorbe ettigi enerji miktarini bulup kiyaslama yoluyla en iyi

geometri ve kalinlig1 tespit etmektir.
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4.4.10. Analiz Siiresi ve Hourglass Etkisinin Tayini

Calismada analiz siiresi tiim enerjinin absorbe edilmesinin gozlemlenebilmesi
acisindan genis tutulmustur. Analiz siiresi 0,04 sn. ile sinirlandirilmigtir.

Hourglass enerjisi toplam enerjinin %10’u kadardir. Bu yiizden hatalardan
uzaklagmak i¢in sifir enerji modunun kontrol altinda tutulmasi gereklidir.

Ansys yazilimi sayesinde hourglass etkisinin kontroli FLANAGAN
BELYTSCHKO STIFFNESS yontemi ile saglanmistir [26].
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5. ANALIZIN COZUMLENMESI

5.1. LS-DYNA’ya Giris

Analizin ¢éziimleme c¢alisma LS-DYNA programinda yapilmistir. LS_DYNA
LSTC firmas: tarafindan iiretilen LS-Dyna yazilimi genel amagli zamana bagimli
dinamik problemlerin hesaplanmasinda kullanilan eksplisit bir sonlu elemanlar
kodudur.

Hemen hemen her alanda kullanim imkan1 olan LS-Dyna ile ¢arpma, diisme ve
devrilme analizlerini gergeklestirmek miimkiindiir. Ayn1 zamanda derin ¢ekme ve
diger metal sekillendirme proseslerinin de simiile edildigi LS-Dyna, savunma
sektorlinde penetrasyon ve patlama analizlerinin de kullanilmaktadir. Havacilikta ise
‘blade strike’ ve ‘blade containment’ ad1 verilen testler i¢in kullanilan LS-Dyna ile
diisme testleri gibi birgok explicit analiz (agitk adimli zaman entegrasyonu)
gerceklestirmek miimkiindiir.

Asagida LS-DYNA programinin kullanim alanlar1 genel olarak belirtilmistir

= Carpima ve Devrilme Simiilasyonlari
eDeniz, kara ve hava tasitlarinin bilesen veya tiim ara¢ bazinda ¢arpisma
giivenligine dair sertifikasyonlarinin alinmasi,
¢ Diisme testleri,
e Sarkag carpma (Taylor) testi benzesimlerinin yapilmasi,
e Jet motoru palasi kopma analizleri,
e Balistik analizler; Metal, Seramik, Beton ve Kompozit plakalar iizerine garpisma
zirth lizerinde shaped charge analizi, personel giivenligi, patlamamis miithimmat
regiilasyonlari,
e Binalar, toprak, kayalar ve sivil yerlesim yerleri gibi mekanlarda gerceklesen
patlamalarin simiilasyonlari, temas tetiklemesi,

e Hiper hizli ¢arpigmalar: Uydulara ¢arpan parcaciklarin modellenmesi,
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- Metal Sekillendirme Hesaplamalar1
e Derin Cekme
e Hidro Sekillendirme
o Siiper plastik Sekillendirme
e Haddeleme
e Ekstriizyon
e Basma
e Tornalama
o Matkap

e Frezeleme

LS-DYNA analiz programi oldugundan bir ara yiizii yoktur, yani o bir hesap
makinesidir. Oncesinde ve sonrasinda girdileri hazirlamak (preprocessing) ve ¢iktilari

degerlendirmek (postprocessing) icin farkli yazilimlar kullanmak gereklidir.

¢ ANSYS LS-DYNA

ANSYS- LS-DYNA teknolojisi, ANSYS sirketi ile Livermole Yazilim
Sirketi’nin ortak ¢abasinin tirlintidiir. 1996’da sunulan ANSYS LS-DYNA yaziliminin
ozellikleri ve saglamligi, sayisiz sektordeki binlerce miisterinin  yiiksek
karmasikliktaki tasarim sorunlarini ¢6zmesinde yardimci olmustur.

LS-DYNA programimin sundugu gii¢lii eksplisit ¢oziimleri, ANSYS klasik
(APDL) ortami iginde ANSYS Mechanical kullanicilarina sunulmaktadir. 12.0
Versiyonu ile, LS-DYNA ¢oziicilisii, CAD ara yiizii ve otomatik ag olusturmay1 da
igeren Ozellikleri ile ANSYS Workbench platformuna tam uyum saglamstir.

ANSYS LS-DYNA teknolojisi; kisa zamanli, orta-agir yiiklemeli kati-kati
dinamik durumlara tam uygunluk gosterir. ANSYS LS-DYNA yazilimi; ¢arpigma,
kanat muhafazasi, presleme ve sekil verme gibi zorlu uygulamalari simiile etme
alaninda idealdir.

ANSYS LS-DYNA yazilimi; 2 ve 3 boyutlu eksplisit sonlu elemanlar ile
otomatik kontak olusturmay:1 da iceren tek-yiizey, ylizey-yilizey ve diigiim noktasi
(node)-yiizey kontak grubunu destekler. Hizli ¢6ziim segenekleri de sunar. Simetrik

¢oklu isleme (SMP) ve genis paralel isleme (MMP) metotlari; tek CPU zaman
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araliginda eksplisit simiilasyon ¢oziimleri almak i¢in, birden fazla CPU ve cekirdek
kullanarak yazilimin performansini ayarlar.

ANSYS LS-DYNA yaziliminin malzeme kiitiiphanesi; bir eksplisit ¢oziimde
modellemek istenebilecek, basit ve hizli modellerden karmasik olanlarina kadar tim

malzeme modellerini igerir [27].

5.2. LS-DYNA’da Céziim

Ansys, Ls-Dyna programinda ¢6ziimii saglamak amaciyla bir adet *k dosyas1
olusturur. Bu dosya Mechanical APDL Product Launcher ara yiiziinde agilarak ¢6ziim
baglatilir. Run ile belirtigimiz cycle time ya da end time siiresine kadar yine

belirledigimiz time step adimlariyla ¢6ziim saglanir.

(Outline

J Filter MName -

Project

B @ Model (A4)

-, Geometry

‘/)L Coordinate Systems
- A Connections
: ‘(@ Mesh
&1, Explicit Dynamics (A5)

Details of "Explicit Dynamics (A5)"

=) Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Explicit Dynamics
Solver Target LS-DYNA
=l Options
Environment Temperature |24, C
Generate Input Only |‘l'es

0,050

Geometry A Print Pleview}\ Report Pleview/

Messages
| [Text Al
Info L5-DYMNA keyword file has been created. P
4 n
Graphics Annotation\s\ M | Graph | |

Sekil 5.1: *K Dosyasi Olusturulmasi.

72



A 16.2: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: ** Last LS-DYMNA Solver Run **] Hostname: gul-PC = || B[ £
File Profles Options Tools Links Help

Analysis Type

Simulation Environment: *) Typical LS-

' ‘ LS-DYNA Solver Implicit-to-Explici
‘ License: ' ’

Multiphy
Full Restart Anal

File Customizatio High Perfor ce
Management Preferenc Computing Setup

‘Working Directory: g ulDesktopitez fina are i ndift2. 0mmik Browse...
Keyword Input File: ulDesktopitez final re ici silindint2.0mmikg Browse... Edit

Product Help

Sekil 5.2: Mechanical APDL Product Launcher Ara Yiizii.

Analizin tamamlanmasi sonrasi Ls-Dyna sonuglar1 gorebilecegimiz plot file’ lar

olusturur.
BN C:\Program Files\ANSYS Inc\w162\CommonfFiles\TCL\bin\winx64\wish. exe o= 3]
or . 1D 14.6000E+31  10.50  4.9227E+8 :
fi Bb [ [
[) b 1 i 0 0 G
[) i H.HY A5 41 0 6 .19
R Ho 5.0 [ 1 ?.617H HH 9
0 i H H H e
0 A6 0 8 . B B [ nInpnin
P10 B 0
Pro HAAR
0 P 438 D 0 D i 0
P 0 2 0 D
0 0 2 0 D
o CF
¥ b b
[ [ 0 (4 H:B80
0 0 i (4 b
436 D b D G D HABH
0 D b 0 b G
0 Y co -

Sekil 5.3: Analiz C6ziimiiniin Tamamlanmasi.
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6. ANALIZ SONUCLARININ ELDE EDILMESI

6.1. Sonuclarin Goriilmesinde LS-PREPOST

Adin da anlagilacagi iizere program hem On hazirlik hem de sonuglarin
goriilmesinde oldukg¢a basarili bir programdir. Coziimlemesi yapilan analizlerde

olusturulan plot filelar bu programda acgilarak gerekli tiim veriler elde edilmistir.

B LS-PrePost 2 (Beta) - abit i il files\dpl Hddplot l=
Fil FEM  Application

le Misc. View Geometry

LS-DYNA user input
Time = 0

TG ed® 9
§ < b

g
BHld e

&G e
o<

Fa E W

VIEEGHm\\ |

.
<

- '

|Eigen Fist 1 Last 107 Inc 1 Time: 0 State 1

i CAEP 0P e
yYEM@AO 0@ -» X @& k!

0S Jrl}
moae: Gata (o operate comy

Lo ®0 0 90 @ > v

|Reterence Geometry Notmal Renderer

HehB

Sekil 6.1: LS-PREPOST Ara Yiizi.

Program tiim gerekli stress, strain, displacement, toplam enerji, hourglass

enerjisi vb. ¢iktilar1 gerek grafiksel ve gerekse adimsal olarak vermektedir.
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6.2. Analiz Sonu¢lariin Alinmasi

Tezin amacina uygun olarak tiim parcalarin hareketli kalibin olusturdugu kinetik
enerjiyi (5000 Joule) absorbe etmesi amaglanmisgtir. Burada hangi par¢anin ne kadar
ezilme sonrasinda bu enerjiyi absorbe etmesi par¢anin absorbe kabiliyeti agisindan
Oonemlidir.

Buna ilave olarak her bir parganin 25 mm deformasyona ugradiginda absorbe
ettigi enerji kiyaslanmis ve ikinci bir degerlendirme faktorii olarak goz Oniine

alinmistir. Sonuglari tek tek degerlendirirsek;
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6.2.1. Kare Profil Sonuclar (K)

6.2.1.1. Et Kahnhgi 1,6 mm (K1)

Fringe Levels
8.110e-06
-1.148e-02
-2.297e-02 _
-3.445e-02 _
-4.594e-02 _
-5.743e-02 _
-6.892e-02
-8.040e-02 _
-9.189e-02
-1.034e-01 :I
-1.149e-01

Sekil 6.2: K1 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

¢ Goriildiigl gibi 114,9 mm’lik bir deformasyon ile K1 tiim kinetik enerjiyi
absorbe edebilmektedir.
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LS-DYNA user input
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Sekil 6.3: K1 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.

¢ K1 tiim enerjiyi yaklasik 0,0106 sn’de sonlimleyebilmektedir.

W Plotiindow-l

==
6 LS-DYNA user input
' Global
5 _A_Kinetic Energy
-| _B_Internal Energy-2
r C Total Energy-3
4 \
— —
P L
w,
s 3
©
o L
8
o 27 7
0 -
e """719 00140,1.30+003)
14+ S g
- e BT
- /'///
0 e : 1 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (E-03)
as [ Scale arte Fier | Pt Sve [ Load Oper j Hide Close Quit
| = o e acorssss s it fﬂ“n.
1 e Yomie, 0 Ymax 500168 Grid Space: Primary. 5 :\::':
EE ] b . vk . B
Stomn St Sl . ooy = Do P

Sekil 6.4: K1 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

¢ K1 yaklagsik 0,0014 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada soniimlenen
enerji de 1300 J *dur.
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LS-DYNA user input

Time= 0.0104

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 4037
max=1.36515, at elem# 4021

Fringe Levels
1.365e+00
1.229e+00 ]
1.092e+00 _|
09.556-01 _
8.191e-01 _
6.826e-01 _
5.461e-01 _
4.095e-01 _
2.730e-01
1.365e-01 ]

0.000e+00

Sekil 6.5: K1 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

¢ K1 Parcasi yaklasik olarak maksimum 1,365 oraninda plastik gerinime ugramistir.
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6.2.1.2 Et Kahinhgi 1,8 mm (K2)

Fringe Levels
7.264e-06
-1.132e-02 :l
-2.265e-02 _|
-3.398e-02 _
-4.531e-02 _
-5.663e-02 _
6.796€-02 | |
-7.929e-02 _
-9.062e-02
-1.019e-01 :I
-1.133e-01

Sekil 6.6: K2 Parc¢asinin Maksimum Deformasyonu.

e K2 113,3 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe edebilmektedir.
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W Plotiindow-l
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Sekil 6.7: K2 Pargasmin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.
¢ K2 tiim enerjiyi yaklasik 0,0109 sn’de soniimleyebilmektedir.
[& PiotimdonT T
5 LS-DYNA user input &
‘ ’ ' Global
i _A_Kinetic Energy
4-+ | _B_Internal Energy-2
\ _C Total Energy-3
? 8 1
w,
T
©
o
T 27T 1
a
-g B em="""710.00160,1.66+003)
& H
1 - — o e
- ////l
il
L
0 T | } | | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
Time (E-03)
as [ Title Scale arte Fier priet Sove [ Load Oper [ Hide Close Quit
== = = W 1=
=T S . -~ i e
St ShowSdect R hevly Roet Done 2 ool

Sekil 6.8: K2 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

o K2 yaklasik 0,0015 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada séniimlenen

enerji de 1660 J’dur.
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LS-DYNA user input

Time= 0.01294

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 4036
max=1.40657, at elem# 5915

Fringe Levels
1.407e+00
1.266e+00
1.125e+00 _|
9.846e-01 _
8.439e-01 _
7.033e-01_

5.626e-01_

4.220e-01 _
2.813e-01
1.407e-01 ]
0.000e+00

Sekil 6.9: K2 Parcasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

o K2 Pargasi yaklasik olarak maksimum 1,407 oraninda plastik gerinime ugramaistir.

81




6.2.1.3. Et Kahnhgi 2,0 mm (K3)

Fringe Levels
1.068e-06
-8.312e-03 :I
-1.662e-02 _
-2.494e-02 _
-3.325e-02 _
-4.156e-02 _
-4.987e-02 _| |
-5.819e-02 _|
-6.650e-02 __
-7.481e-02 :I
-8.313e-02

Sekil 6.10: K3 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

¢ K3 83,13 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe edebilmektedir.
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Sekil 6.11: K3 Pargasinin Tiim Enerjiyi Sontimlenmesi.
¢ K3 tliim enerjiyi yaklasik 0,0077 sn’de sonlimleyebilmektedir.
B Plctvindow] T
5 LS-DYNA user input
’ Global
i _A_Kinetic Energy
4+ _| _B_Internal Energy-2
_C Total Energy-3
2 st —
u
= L
©
e 2+ eee==""210,00160,2.07€+003)
3 —————
) g
o L i
1 ,,/B//
-
0 — ! | }
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Time (E-03)
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=T S . Vacie B
Show Al Show Select Redraw Reset Done. 7::..-:“

Sekil 6.12: K3 Pargasinin 25 mm’de Sontimledigi Enerji.

¢ K3 yaklagik 0,0016 sn.de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada soniimlenen

enerji de 2070 J ‘dur
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LS-DYNA user input
Time= 0.012068
Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 4036
max=1.4108, at elem# 4966

Fringe Levels
1.411e+00
1.2702'00]
1.129e+00 _|
9.876e-01 _
8.465¢-01 _
7.054e-01_|
5.643e-01_
4.232e-01_
2.822e-01
1.411e-01 ]
0.000e+00

Sekil 6.13: K3 Par¢asinin Maksimum Plastik Gerinimi.

¢ K3 Par¢asi yaklasik olarak maksimum 1,411 oraninda plastik gerinime ugramustir.
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6.2.2. Silindir Profil Sonuglar (S)

6.2.2.1. Et Kahinhgi 1,6 mm (S1)

Fringe Levels
1.735e-17
1.081e-02 ]
2.162-02 _
:3.243e-02 _
-4.3240-02 _
5.405€-02 _
6.486e-02 |
7.567e-02 _
8.648e-02
9.729e-02 ]
1.081e-01

Sekil 6.14: S1 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

¢ S1108,1 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe edebilmektedir.
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Sekil 6.15: S1 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.
¢ S1 tiim enerjiyi yaklasik 0,0099 sn’de sonlimleyebilmektedir.
W Picfindavl T= 1= el
5 LS-DYNA user input
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Sekil 6.16: S1 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

¢ S1 yaklagik 0,0012 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada soniimlenen

enerji de 1080 J’dur.
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LS-DYNA user input
Time = 0.014766

Fringe Levels

Contours of Effective Plastic Strain 1.420e+00

max IP. value

min=0, at elem# 1992 12786400

max=1.4204, at elem# 1178 1.136e+00 _|
0.943e-01 _
8.522e-01
7.102e-01 _
5.682e-01_

4.261e-01

2.841e-01
1.420e-01
0.000e+00

Sekil 6.17: S1 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

¢ S1 Parcasi yaklasik olarak maksimum 1,420 oraninda plastik gerinime ugramistir.
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6.2.2.2. Et Kahnhgi 1,8 mm (S2)

Fringe Levels
6.785e-05
-9.044e-03 :l
-1.816e-02 _|
-2.727e-02 _
-3.638e-02 _
-4.549e-02 _
-5.460e-02 | |
-6.371e-02 _
-7.283e-02
-8.194e-02 :I
-9.105e-02

Sekil 6.18: S2 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

¢ S2 91,05 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe edebilmektedir.
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Sekil 6.19: S2 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.

¢ S2 tiim enerjiyi 0,0085 sn’de soniimleyebilmektedir.

W Plotiindow-1 [E=mET
5 LS-DYNA user input : &
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Sekil 6.20: S2 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

¢ S2 yaklasik 0,0013 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada séniimlenen

enerji de 1400 J’dur.
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LS-DYNA user input

Time = 0.0085001

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1991
max=1.11674, at elem# 1464

Fringe Levels
1.117e+00
1.005e+00
8.934e-01_|
7.817e-01 _
6.700e-01
5.584e-01
4.467e-01
3.350e-01
2.233e-01
1.117e-01
0.000e+00 _|

Sekil 6.21: S2 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

¢ S2 Parcasi yaklasik olarak maksimum 1,117 oraninda plastik gerinime ugramaistir.
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6.2.2.3 Et Kalinhgi 2,0 mm (S3)

Fringe Levels
3.926e-06
-7.537e-03 :I
-1.508e-02 _|
-2.262e-02 _
-3.016e-02 _
-3.770e-02 i
-4.524e-02 |
-5.278e-02 _
-6.033e-02
-6.787e-02 :I
-7.541e-02

Sekil 6.22: S3 Par¢asinin Maksimum Deformasyonu.

¢ S3 75,41 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe edebilmektedir.
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Sekil 6.23: S3 Pargasinin Tiim Enerjiyi Sontimlenmesi.

¢ S3 tiim enerjiyi yaklagik 0,0075 sn’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.24: S3 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

¢ S3 yaklagik 0,0013 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada soniimlenen

enerji de 1650 J’dur.
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LS-DYNA user input

Time = 0.0085998

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1991
max=1.07964, at elem# 885

Fringe Levels
1.080e+00
9.717e-01
8.637e-01 __
7.557e-01 _
6.478e-01
5.398e-01
4.319e-01
3.239e-01
2.159%e-01
1.080e-01
0.000e+00

Sekil 6.25: S3 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

¢ S3 Parcasi yaklasik olarak maksimum 1,080 oraninda plastik gerinime ugramaistir.
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6.2.3. Altin Oran Profil Sonuclar1 (AO)

6.2.3.1. Et Kahnhgi 1,6 mm (AO1)

Fringe Levels
3.619e-08

-1.277e-02 :I
-2.554e-02 _
-3.831e-02 _
-5.108e-02 _
-6.385e-02 _
7.662e02 |
-8.939e-02 _
-1.022e-01
-1.149e-01 :I
-1.277e-01

Sekil 6.26: AO1 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

e AOl1 127,7 mm’lik bir deformasyon ile tim Kkinetik enerjiyi
edebilmektedir.

absorbe
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Sekil 6.27: AO1 Pargasmnin Tiim Enerjiyi Sontimlenmesi.
¢ AO1 tiim enerjiyi yaklasik 0,0108 sn’de soniimleyebilmektedir.
W Picfindavl T= 1= el
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Sekil 6.28: AO1 Pargasinin 25 mm’de Sontimledigi Enerji.

¢ AO1 yaklasik 0,0014 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada soniimlenen
enerji de 1260 J’dur.
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LS-DYNA user input Z
Time = 0.012769 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain - R 1.605e+00
max IP. value 3

min=0, at elem# 3786 1.445e+00
max=1.60544, at elem# 3766 1.284e+00

1.124e+00
9.633e-01
8.027e-01
6.422e-01
4.816e-01
3.211e-01
1.605e-01 ]
0.000e+00

Sekil 6.29: AO1 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

¢ AO1 Pargast yaklagik olarak maksimum 1,605 oraninda plastik gerinime

ugramistir.
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6.2.3.2. Et Kahnhgi 1,8 mm (AO2)

Fringe Levels
1.735e-17

-1.191e-02 :I
-2.382e-02 _

-3.572e-02 _
-4.763e-02 _
-5.954e-02 |

7.145¢-02 |

-8.336-02 _
-0.526-02 _
-1.072e-01 :l
-1.191e-01

Sekil 6.30: AO2 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

¢AO2 1191 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi
edebilmektedir.

absorbe
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Sekil 6.31: AO2 Pargasinin Tiim Enerjiyi Sontimlenmesi.

¢ AO2 tiim enerjiyi yaklasik 0,0121 sn’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.32: AO2 Pargasinin 25 mm’de Sontimledigi Enerji.

¢ AO2 yaklasik 0,0014 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada soniimlenen
enerji de 1480 J’dur.
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LS-DYNA user input

Time= 0.013073 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain §

=N 1.515e+00
max IP. value
min=0, at elem# 3781 1.363e+00
max=1.51484, at elem# 4626 1.212e+00 _|
1.060e+00
9.089e-01
7.574e-01
6.059e-01
4.545¢-01 _
3.030e-01
1.515e-01 ]
0.000e+00

Sekil 6.33: AO2 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

¢ AO2 Pargast yaklagik olarak maksimum 1,515 oraninda plastik gerinime

ugramistir.

99



6.2.3.3. Et Kalinhg 2,0 mm (AO3)

Fringe Levels
-1.388e-17
-9.327e-03 :I
-1.865e-02 _|
-2.798e-02 _
-3.731e-02 _
-4.664e-02 _|
-5.596e-02 :ﬂ ‘
-6.529e-02 _
-7.462e-02 __
-8.395e-02 :I
-9.327e-02

Sekil 6.34: AO3 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

¢ AO3 93,27 mm’lik bir deformasyon ile tiim Kkinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.35: AO3 Pargasinin Tiim Enerjiyi Sontimlenmesi.

e AO3 tiim enerjiyi yaklagik 0,0091 sn’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.36: AO3 Pargasinin 25 mm’de Sontimledigi Enerji.

¢ AO3 yaklasik 0,0014 sn.de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada soniimlenen

enerji de 1760 J’dur.
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LS-DYNA user input

Time= 0.01303

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 3675
max=1.40611, at elem# 3763

Fringe Levels
1.406e+00
1.265e+00 ]
1.125e+00
9.843e-01
8.437e-01
7.031e-01
5.624e-01 _
4.218e-01
2.812e-01
1.406e-01 ]

0.000e+00

Sekil 6.37: AO3 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

¢ AO3 Pargast yaklagik olarak maksimum 1,406 oraninda plastik gerinime

ugramistir.
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6.2.4. Silindir I¢i Silindir Profil Sonuclar (SIS)

6.2.4.1. Et Kahnhgi 1,6 mm (SI1S1)

Fringe Levels
7.538e-05
-4.712e-03 :I
-9.500e-03 _|
-1.429e-02 _
-1.907e-02 _
-2.386e-02 _
-2.865e-02 _|
-3.344e-02 _
-3.822e-02
-4.301e-02 :I
-4.780e-02

Sekil 6.38: SIS1 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

eSIS1 47,80 mm’lik bir deformasyon ile tim Kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.39: SIS1 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.
¢ SIS1 tiim enerjiyi yaklasik 0,0045 sn. *de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.40: SIS1 Pargasinin 25 mm’de Sontimledigi Enerji.

¢ SIS1 yaklasik 0,0013 sn.de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada soniimlenen
enerji de 2620 J’ dur.

104




LS-DYNA user input

Time = 0.0082594

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1991
max=12.6866, at elem# 5354

Fringe Levels
1.269e+01
1.142e+01
1.015e+01 _|
8.881e+00 _
7.612e+00 _
6.343e+00 _
5.075e+00 _
3.806e+00 _
2.537e+00
1.2599*00]
0.000e+00

Sekil 6.41: SIS1 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

oSIS1 Pargast yaklagik olarak maksimum 12,69 oraninda plastik gerinime

ugramistir.
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6.2.4.2. Et Kahnhgi 1,8 mm (S152)

Fringe Levels
3.033e-05

-3.840e-03 :I
-7.711e-03 _|

-1.158e-02 _
-1.545¢-02 _
1.932e-02 _
2319e-02_
-2.706e-02 _
-3.093e-02
-3.481e-02 ]
-3.868e-02

Sekil 6.42: SIS2 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

eSIS2 38,68 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.43: SIS2 Pargasinin Tiim Enerjiyi Sontimlenmesi.
¢ SIS2 tiim enerjiyi 0,0036 sn’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.44: SIS2 Pargasinin 25 mm’de Sontimledigi Enerji.

¢ SIS2 yaklagik 0,0015 sn.de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada soniimlenen

enerji de 3200 J’ dur.
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LS-DYNA user input
Time = 0.0084209
[Contours of Effective Plastic Strain

Fringe Levels
4.897e+00

max IP. value

min=0, at elem# 1991 4.407e+00

max=4.89671, at elem# 5768 3.917e+00 _|
3.428e+00 _
2.938e+00 _
2.448e+00 _|
1.959e+00 _
1.469e+00 _|

9.793e-01

4.897e-01 :I
0.000e+00

Sekil 6.45: SIS2 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

¢ SIS2 Pargasi yaklasik olarak maksimum 4,9 oraninda plastik gerinime ugramaistir.
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6.2.4.3. Et Kahnhgi 2,0 mm (SI1S3)

Fringe Levels
3.821e-05
-3.345e-03 :l
-6.727e-03 _|
-1.011e-02 _
-1.349e-02 _
-1.688e-02 _|
-2.026e-02 _|
-2.364e-02 _
-2.702e-02 _|
-3.041e-02 ]
-3.379e-02

Sekil 6.46: SIS3 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

eSIS3 33,79 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.47: SIS3 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.

¢ SIS3 tliim enerjiyi 0,0033 sn. ’de sonlimleyebilmektedir.
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Sekil 6.48: SIS3 Pargasinin 25 mm’de Sontimledigi Enerji.

¢ SIS3 yaklagik yaklasik 0,0015sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada

sontimlenen enerji de 3680 J° dur.
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LS-DYNA user input

Time = 0.0084999

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1675

max=1.3311, at elem# 5503

Fringe Levels
1.331e+00
1.19894‘00]
1.065e+00 _|
9.318e-01 _
7.987e-01
6.655e-01
5.324e-01
3.993e-01 _
2.662e-01
1.331e-01

0.000e+00

Sekil 6.49: SIS3 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

¢ SIS3 Parcas1 yaklasik olarak maksimum 1,33 oraninda plastik gerinime

ugramistir.
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6.2.5. Kare I¢i Kare Profil Sonuclar (KIK)

6.2.5.1 Et Kalihg 1,6 mm (KIK1)

Fringe Levels
1.486e-04
-5.597e-03 ]
-1.134e-02 _
-1.709e-02 _
-2.283e-02 _
-2.858e-02 _
3.432e-02 |
-4.007e-02 _
-4.582e-02
-5.156e-02 :I
-5.731e-02

Sekil 6.50: KIK1 Parg¢asinin Maksimum Deformasyonu.

oKIK1 57,31 mm’lik bir deformasyon ile tim kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.51: KIK1 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.

¢ KIK1 tiim enerjiyi yaklasik 0,0058 sn’de sontimleyebilmektedir.
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Sekil 6.52

sontimlenen enerji de 2540 J° dur.

: KIK1 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

o KIK1 yaklagik yaklasik 0,0009 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada
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LS-DYNA user input

Time = 0.0089998

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1536
max=18.4323, at elem# 6840

Fringe Levels
1.843e+01
1.659e+01 ]
1.475e+01 _|
1.200e+01 _
1.106e+01 __
9.216e+00 _
7.373e+00 _
5.530e+00 _
3.686e+00
1.843e+00 ]
0.000e+00

Sekil 6.53: KIK1 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

oKIK1 Pargasi yaklasik olarak maksimum 18,43 oraninda plastik gerinime

ugramistir.

114



6.2.5.2. Et Kahnhgi 1,8 mm (KI1K2)

Fringe Levels
2.042e-04
-4.717e-03 :I
-9.638e-03 __
-1.456e-02 _
-1.948e-02 _
-2.440e-02 _|
-2.932e-02 _| ‘
-3.424e-02 _
-3.916e-02 __
-4.409e-02 ]
-4.901e-02

Sekil 6.54: KIK2 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

oKIK2 49,01 mm’lik bir deformasyon ile tim kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.55: KIK2 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.

¢ KIK2 tiim enerjiyi yaklasik 0,0049 sn’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.56: KIK2 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

e KIK2 yaklasik yaklasik 0,0014 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada

soniimlenen enerji de 2990 J” dur.
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LS-DYNA user input

Time = 0.0098057

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1536
max=17.7719, at elem# 7032

Fringe Levels
1.777e+01
1.599e+01 _|
1.422e+01 _|
1.244e+01 _
1.066e+01 _
8.886e+00 _
7.109e+00 _
5.332e+00 _
3.554e+00
‘L777e*00]
0.000e+00

Sekil 6.57: KIK2 Par¢asinin Maksimum Plastik Gerinimi.

e KIK2 Pargasi yaklasik olarak maksimum 17,77 oraninda plastik gerinime

ugramistir.
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6.2.5.3. Et Kahnhgi 2,0 mm (KIK3)

Fringe Levels
7.590e-04
-3.020e-03 :l
-6.799e-03 _
-1.058e-02 _
-1.436e-02 _
-1.814e-02 _
-2192e-02 _|
-2.569e-02 _
-2.947e-02
-3.325e-02 :I
-3.703e-02

Sekil 6.58: KIK3 Par¢asinin Maksimum Deformasyonu.

oKIK3 37,03 mm’lik bir deformasyon ile tim kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.59: KIK3 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.
¢ KIK3 tiim enerjiyi yaklasik 0,0038 sn. ’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.60: KIK3 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

¢ KIK3 yaklagik yaklasik 0,0017 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada

sontimlenen enerji de 3570 J dur.
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LS-DYNA user input

Time = 0.009868

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1536
max=4.48475, at elem# 7032

Fringe Levels
4.485e+00
4.036e+00 |
3.588e+00 _|
3.139e+00 _
2.691e+00 _
2.242e+00 _
1.794e+00 _|
1.345e+00 _
8.969¢e-01
4.485e-01 ]
0.000e+00

Sekil 6.61: KIK3 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

o KIK3 Parcast yaklasik olarak maksimum 4,49 oraninda plastik gerinime

ugramistir.
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6.2.6. Silindir i¢i Kare Profil Sonuclari (SIK)

6.2.6.1. Et Kalinhg 1,6 mm (SIK1)

Fringe Levels
3.543e-04
-5.184e-03 :I
-1.072e-02 _
-1.626e-02 _
-2.180e-02 _
-2.734e-02 _
3.288¢-02 | |
-3.842e-02 _
-4.395e-02
-4.949e-02 :l
-5.503e-02

Sekil 6.62: SIK1 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

o¢SIK1 55,03 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.63: SIK 1 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.
¢ SIK1 tiim enerjiyi yaklagik 0,0054 sn’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.64: SIK1 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

¢ SIK1 yaklasik yaklasik 0,0012 sn’de 25 mm deforme olmaktadir

sontimlenen enerji de 2470 J° dur.

. Bu noktada
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LS-DYNA user input

Time = 0.0089145

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1991
max=1.38714, at elem# 2844

ange Levels
1.387e+00
1.248e+00
1.110e+00 _|
9.710e-01 _
8.323e-01 _
6.936e-01
5.549¢-01 ]
4.161e-01 _

2.774e-01 _
1.387e-01
0.000e+00

Sekil 6.65: SIK1 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

o SIK1 Parcas1 yaklasik olarak maksimum 1,387 oraninda plastik gerinime

ugramistir.
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6.2.6.2. Et Kahnhgi 1,8 mm (SIK2)

Fringe Levels
1.043e-06
-4.563e-03 :I
-9.128e-03 _
-1.369e-02 _
-1.826e-02 _
-2.282e-02 _
-2.739e-02 _‘ :
-3.195e-02 __
-3.651e-02
-4.108e-02 :I
-4.564e-02

Sekil 6.66: SIK2 Par¢asinin Maksimum Deformasyonu.

oSIK2 45,64 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.67: SIK2 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.

¢ SIK2 tlim enerjiyi yaklagik 0,0045 sn’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.68: SIK2 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

¢ SIK?2 yaklasik yaklasik 0,0014 snde 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada

sonlimlenen enerji de 2940 J’ dur.
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LS-DYNA user input

Time = 0.010465

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1991
max=1.35382, at elem# 5888

Fringe Levels
1.354e+00
1.218e+00 ]
1.083e+00 _!
9.477e-01 _
812301 _
6.769e-01
5.415e-01 ]
4.061e-01 _
2708001
1.354e-01 1

0.000e+00

Sekil 6.69: SIK2 Parc¢asinin Maksimum Plastik Gerinimi.

o SIK2 Parcas1 yaklasik olarak maksimum 1,354 oraninda plastik gerinime

ugramistir.
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6.2.6.3. Et Kahinhgi 2,0 mm (SIK?3)

Fringe Levels
2.377e-06
-3.864e-03 :l
-7.730e-03 _
-1.160e-02 _
1.546€-02 _
1.933e-02_
2320602 |
-2.706e-02 _
-3.003e-02 _|
-3.479¢-02 :I
-3.866€-02

Sekil 6.70: SIK3 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

oSIK3 38,66 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.71: SIK3 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.
¢ SIK3 tiim enerjiyi yaklagik 0,004 sn. ’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.72: SIK3 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

¢ SIK3 yaklasik yaklagik 0,0015 sn.de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada

sontimlenen enerji de 3390 J° dur.
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LS-DYNA user input

Time= 0.010353

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1686
max=1.25305, at elem# 2722

Fringe Levels
1.253e+00
11 28e+00:l
1.002e+00
8.771e-01
7.518e-01
6.265e-01

5.012e-01 -.
3.759e-01

2.506e-01
1.253e-01
0.000e+00 _|

Sekil 6.73: SIK3 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

e SIK3 Parcas1 yaklasik olarak maksimum 1,253 oraninda plastik gerinime
ugramistir.
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6.2.7. Kare I¢i Silindir Profil Sonuclar1 (KIS)

6.2.7.1. Et Kahinhgi 1,6 mm (KIS1)

Fringe Levels
6.010e-05
-4.500e-03
-9.060e-03 _
-1.362e-02 _
-1.818e-02 _
-2.274e-02 _
-2.730e-02 _|
-3.186e-02 __
-3.642e-02
-4.098e-02 :I
-4.554e-02

Sekil 6.74: KIS1 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

oKIS1 4554 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.75: KIS1 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.

¢ KIS1 tiim enerjiyi yaklagik 0,0045 sn’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.76: KIS1 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

e KIS1 yaklasik yaklasik 0,0013 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada

sonlimlenen enerji de 2480 J’ dur.
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LS-DYNA user input

Time = 0.0076837

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1569
max=15.3584, at elem# 3154

Fringe Levels
1.536e+01
1.382e+01
1.229e+01 _|
1.075e+01
9.215e+00
7.679e+00
6.143e+00
4.608e+00
3.072e+00
1.536e+00 :I
0.000e+00

Sekil 6.77: KIS1 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

o KIS1 Parcas1t yaklagik olarak maksimum 15,36 oraninda plastik gerinime

ugramistir.
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6.2.7.2. Et Kahnhgi 1,8 mm (KI1S2)

Fringe Levels
9.005e-06
-3.756e-03
-7.521e-03 _
-1.129e-02 _
-1.505e-02 _
-1.882e-02 _
-2.258e-02 _‘ |
-2.635e-02 _
-3.011e-02
-3.388e-02 :I
-3.764e-02

Sekil 6.79: KIS2 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

oKIS2 37,64 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.80: KIS2 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.
¢ KIS2 tiim enerjiyi yaklagik 0,0035 sn’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.81: KIS2 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

e KIS2 yaklasik yaklasik 0,0014 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada

soniimlenen enerji de 2950 J’dur.
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LS-DYNA user input

Time = 0.0081092

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1569
max=16.8796, at elem# 3154

Fringe Levels
1.688e+01
1.519e+01
1.350e+01 _!
1.182e+01 _
1.013e+01
8.440e+00
6.752e+00
5.064e+00
3.376e+00
14688e¢00]
0.000e+00

Sekil 6.82: KIS2 Pargasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

o KIS2 Parcas1 yaklagik olarak maksimum 16,88 oraninda plastik gerinime

ugramistir.
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6.2.7.3. Et Kahinhgi 2,0 mm (KIS3)

Fringe Levels
4.021e-06
-3.544e-03
-7.092e-03 _
-1.064e-02 _
-1.419e-02 _
-1.773e-02 _|
-2.128e-02 |
-2.483e-02 _
-2.838e-02
-3.193e-02 :I
-3.547e-02

Sekil 6.83: KIS3 Pargasinin Maksimum Deformasyonu.

oKIS3 3547 mm’lik bir deformasyon ile tiim kinetik enerjiyi absorbe
edebilmektedir.
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Sekil 6.84: KIS3 Pargasinin Tiim Enerjiyi Soniimlenmesi.

¢ KIS3 tiim enerjiyi yaklasik 0,0033 sn’de soniimleyebilmektedir.
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Sekil 6.85: KIS3 Pargasinin 25 mm’de Soniimledigi Enerji.

¢ KIS3 yaklasik yaklasik 0,0020 sn’de 25 mm deforme olmaktadir. Bu noktada

soniimlenen enerji de 3420 J’dur.
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LS-DYNA user input

Time = 0.010703

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

min=0, at elem# 1569
max=1.17343, at elem# 1436

Fringe Levels
1.173e+00
1.056e+00
9.387e-01 _
8.214e-01 _
7.041e-01 __
5.867e-01
4.694e-01 ]
3.520e-01

2.347e-01
1.173e-01
0.000e+00

Sekil 6.86: KIS3 Parcasinin Maksimum Plastik Gerinimi.

e KIS3 Parcas1 yaklagik olarak maksimum 1,173 oraninda plastik gerinime

ugramistir.
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6.3. Analiz Sonuclariin Literatiirdeki Deney Sonugclari ile
Kiyaslanmasi

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz ¢ogunlukla test ile dogrulamay1 gerektirir.
Analizler %100 oranla gergek ile tutarlilik gdstermese de kayda alinmayacak dlglide
hatalar g6z ard1 edilebilir.

Her ne kadar bu tezin kapsami test dogrulamasini icermese de literatiir
arastirmalarindan yola ¢ikilarak analizin dogrulugu hakkinda fikir sahibi olunabilir.
Ince cidarli yapilarin bu tip ezilme ¢aligmalarinda yiik altindaki deformasyon sekilleri
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmigtir. Kalinlik, ylik miktari, yiikiin uygulanma hizi,
malzemelerin kimyasal 6zelleri vb. birgok etken deformasyon sekline etki etse de
temel olarak iki farkli katlanma bi¢imi vardir. Sekil 6.64 ve 6.65’de bu sekiller

gosterilmistir.

Sekil 6.87: Eskenar Dortgen (Diamond) Bigiminde Katlanma

Sekil 6.88: Akordeon (Concertina) Bigiminde Katlanma.
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Sekil 6.89: Tez Calismasindaki Katlanma Sekli.

Katlanma bi¢imi agisindan calismalarimizda diamond bi¢iminde katlanma
goriilmektedir. Bu da analizimizin dogrulugu hakkinda fikir sahibi olmamiza yardime1
olacak bir etkendir.

Ince cidarli yapilarda yapilan arastirmalar biiyiik ¢ogunlukla kare ve silindir
kesitli parcalar iizerinde yogunlastirilmistir. Ornek teskil etmesi acisindan test

calismasi ile dogrulugu kanitlanmis bir arastirmay1 degerlendirmekte fayda vardir.

6.3.1. Silindir Kesitli Profil Analizinin Deney Sonugclari ile
Kiyaslanmasi

Mohammadbagher B. Azimi, ve Masoud Asgari yaptiklari ¢alismalarda 1,5 mm
et kalinligina sahip 150 mm boyunda igi bos silindir pargasini 20 m/s’lik 200 kg’lik
kiitleye sahip rijit bir blok ile darbeye maruz birakmiglardir. Sekil 6.67°de bu analizin

simiilasyon ve deneysel olarak dogrulamasi mevcuttur [28].
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Sekil 6.90: Literatiir Calisma Ornegi.

Asagidaki sekil tez caligmamizda bulunan 1,6 mm kalinhiginda ki silindir

parcasina aittir.

I

Sekil 6.91: Mevcut Silindir Pargasi(t=1,6mm).

Her ne kadar farkli yiik ve et kalinlig1 olsa da katlanma benzerligi acisindan

yaptigimiz analizlerin dogrulugu teyit edilmistir.
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7. SONUCLARIN PARCALAR BAZINDA
DEGERLENDIRILMESI

7.1. Parcalarin Kahnhk Artislarina Gore Enerji Soniimleme

Kabiliyetleri

Pargalarin kalinliklarinin artis1 ile beraber enerji soniimleme kabiliyetlerinde

artis olmasi beklenen bir durum olmasina ragmen bu artisin maliyet ve agirlik artisina

deger nitelikte olmas1 gerekmektedir. Bu boliimde her bir pargada kalinlik artisi ile

beraber kazanilan enerji soniimleme Kkabiliyetinin mukayesesi yapilarak en uygun

parga bulunmaya calisilacaktir.

7.1.1. Kare Profil Kahnlik Artisi-Absorbsiyon Kabiliyeti

K1(1.6mm)
B 1300

K2(1.8mm) [ 1660
I — 2070

K3(2.0mm)

0 500 1000 1500 2000

Séniimlenen Enerji(Joule)

2500

Sekil 7.1: K’nin 25 mm Deformasyonda Kalinlik Artigina Gore Soniimlenen Enerji.

142



K1(1.6mm)

D 250
(smm) R 52
I <o 0%

K3(2.0mm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Soniimlenen Enerjinin toplam enerjiye(5000 Joule) orani

Sekil 7.2: K’nin 25 mm’de Kalinlik Artisina Gore Sontimlenen Enerjinin
Toplam Enerjiye Oranu.

7.1.2. Silindir Profil Kahinhk Artis1 -Absorbsiyon Kabiliyeti

S1(1.6mm)

B 1050
saLemm) [ 100
I 550

S3(2.0mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Séniimlenen Enerji(Joule)

Sekil 7.3: S Profilin 25 mm Deformasyonunda Kalinlik Artisina Gore Soniimlenen
Enerji.
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K1(1.6mm)

D 206%
(smm) R 270%
I 0%

K3(2.0mm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Soniimlenen Enerjinin toplam enerjiye(5000 Joule) orani

Sekil 7.4: S Profilin 25 mm Deformasyonunda Kalinlik Artisina Gore Soniimlenen
Enerjinin Toplam Enerjiye Oranu.

7.1.3. Altin Oran Profil Kalinhk Artisi-Absorbsiyon Kabiliyeti

AO1(1.6mm)

P 1260
Ao2(1.8mm) [ 1480
T — 27e0

AO3(2.0mm)

0 500 1000 1500 2000

Soniimlenen Enerji(Joule)

Sekil 7.5: AO Profilin 25 mm’lik Deformasyonunda Kalinlik Artisina Gore
Soniimlenen Enerji.
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AO1(1.6mm)

e 242%
Ao2(1.8mm) [ 28,6%
I 3.2

AO3(2.0mm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Soniimlenen Enerjinin toplam enerjiye(5000 Joule) orani

Sekil 7.6: AO Profilin 25 mm Deformasyonunda Kalinlik Artisina Gére Soniimlenen
Enerjinin Toplam Enerjiye Oranu.

e Sonug
Altin Oran her ne kadar silindir profilden biraz daha iyi sonug verse de piyasada
gecerliligi olan kare profillere gore verimliligi daha diisik oldugu i¢in tercih

edilmemelidir.

7.1.4. Silindir I¢i Silindir (SIS) Profil Kahnhk Artis1 -Absorbsiyon
Kabiliyeti

SIS1(1.6mm)

D 2620
sis2(1amm) [ 3200
_ 3680

SIS3(2.0mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Séniimlenen Enerji(Joule)

Sekil 7.7: SIS Profilin 25 mm Deformasyonunda Kalinlik Artisina Gore Sénitimlenen
Enerji.
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SIS1(1.6mm)

N
sis2(smm) [ c: 0%
I 7>.5%

SIS3(2.0mm)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Soniimlenen Enerjinin toplam enerjiye(5000 Joule) orani

Sekil 7.8: SIS Profilin 25 mm Deformasyonunda Kalinlik Artisina Gére Soniimlenen
Enerjinin Toplam Enerjiye Orani.

7.1.5. Kare Ici Kare(KIK) Profil Kahnhk Artis1 -Absorbsiyon
Kabiliyeti

KIK1(1.6mm)

e EZ
axsmm) - I 29%
I 3570

KIK3(2.0mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Soniimlenen Enerji(Joule)

Sekil 7.9: KIK Profilin 25 mm Deformasyonunda Kalinlik Artisina Gore
Sontimlenen Enerji.
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KIK1(1.6mm)

D 3%
akLemm) I s o
I 70,

KIK3(2.0mm)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Soniimlenen Enerjinin toplam enerjiye(5000 Joule) orani

Sekil 7.10: KIK Profilin 25 mm Deformasyonunda Kalinlik Artisina Gore

Soniimlenen Enerjinin Toplam Enerjiye Oranu.

7.1.6. Silindir I¢i Kare (SIK) Profil Kalinhik Artis1 -Absorbsiyon
Kabiliyeti

SIK1(1.6mm)

P 2070
S g
I 320

SIK3(2.0mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Soniimlenen Enerji(Joule)

Sekil 7.11: SIK Profilin 25 mm Deformasyonunda Kalinlik Artisina Gore

Sontimlenen Enerji.
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SIK1(1.6mm)

D a5
sikz(t.smm) - R 57 o
I s -

SIK3(2.0mm)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Soniimlenen Enerjinin toplam enerjiye(5000 Joule) orani

Sekil 7.12: SIK Profilin 25 mm Deformasyonunda Kalinlik Artigina Gore
Soniimlenen Enerjinin Toplam Enerjiye Oranu.

7.1.7. Kare Ici Silindir (KIS) Profil Kalinhik Artis1 -Absorbsiyon
Kabiliyeti

KIS1(1.6mm)

e E
as2(1.amm) [ 2950
I /20

KIS3(2.0mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Soniimlenen Enerji(Joule)

Sekil 7.13: KIS Profilin 25 mm Deformasyonunda Kalinlik Artisina Gore

Soniimlenen Enerji.
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KIS1(1.6mm)

D 456
as2(1.8mm) [ s¢.0%
I 7

KIS3(2.0mm)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Soniimlenen Enerjinin toplam enerjiye(5000 Joule) orani

Sekil 7.14: KIS Profilin 25 mm Deformasyonunda Kalinlik Artigina Gore
Soniimlenen Enerjinin Toplam Enerjiye Oranu.

7.2. Parcalar Arasinda Toplam Deformasyon Siiresinin
Kiyaslanmasi

Pargalarda genel olarak kalinlik artigiyla, toplam deformasyon siiresi (yani geri

yaylanma (rebound) oncesine kadar olan ezilme siiresi) arasinda ters oranti vardir.

Geri Yaylanma Oncesi Toplam
Deformasyon Siiresi(sn.)

o L
0,0045
0,0054
8
KIK
.
0,0045

AO

6
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Ht20mm ®Etl.8 mm MEtl.6 mm

Sekil 7.15: Toplam Deformasyon Siiresi.
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7.3. Parcalar Arasinda Toplam Deformasyonun
Kiyaslanmasi

Geri Yaylanma Oncesi Toplam Deformasyon

(mm.)
35,47
KIS 37,64
45,54
38,66
SIK 45,64
55,03
37,03
KIK 49,01
57,31

SIS
47,8

AO 119,1
127,7
S
108,1
K 113,3
114,49
0 20 40 60 80 100 120 140

Ht2.0mm HEtl.8 mm HEtl.6 mm

Sekil 7.16: Toplam Deformasyon.
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7.4. 25 mm Deformasyonda Parcalar Arasi Enerji
Absorbsiyon Degerinin Kiyaslanmasi

25 mm. Deformasyonda Enerji
Absorsiyonu(Joule)

3420
KIS

3390

SIK

KIK

SIS

1760
AO

1650
0

2070

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

o

Ht2.0mm HEtl.8 mm HEtl.6 mm

3570

3680

4000

Sekil 7.17: 25mm’de Absorbe Edilen Enerji.
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7.5. Parcalar Aras1 Toplam Enerjinin Absorbsiyonu ve
Absorbsiyon Siiresi Kiyaslanmasi

W Plottidow] T ]

LS-DYNA user input
T

_A_Kare (t:1.6 mm)
_B_Kare (t:1.8 mm)
_C Kare (t:2.0 mm)
D_Silindir (t:1.6 mm)
_E_Silindir (t:1.8 mm)
F_Silindir (t:2.0 mm)
_G Altin Oran (t:1.6 mm)
| _H_Altin Oran (t:1.8 mm)
_1_AIltin Oran (t:2.0 mm)
J_Silindir Ici Silindir (:1.6 mm)
_K_Silindir Ici Silindir (t:1.8 mm)
_L_Silindir Ici Silindir (t:2.0 mm)
_M Kare Ici Kare (t:1.6 mm)
N_Kare Ici Kare (t:1.8 mm)
_0O Kare Ici Kare (t:2.0 mm)
P_Silindir Ici Kare (t:1.6 mm)
—Q Silindir Ici Kare (t:1.8 mm)
e i { | : —R_Silindir Ici Kare (t:2.0 mm)
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 _S Kare Ici Silindir (t:1.6 mm)
T Kare Ici Silindir (t:1.8 mm)
_U Kare Ici Silindir (t:2.0 mm)

e e | — s L T T

Internal Energy (E+3)

- Outputintervat: 1 |1 7 Grid
Curve Cip Points
Amin Amax

CAUsers\gu Decktop\New folder

Sekil 7.18: Toplam I¢ Enerjinin Kiyaslamasi.
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7.6. Parcalar Arasi Plastik Gerinim Degerinin Kiyaslanmasi

Plastik Gerinim

1,730
KIS 16,880
15,360
1,253
SIK - 1,354
1,387

KIK

4,490
17,770
18,430

1,330
SIS 4,900
12,690
1,406
AO - 1,515
1,605
1,080
S ‘1,117
1,420
1,411
K - 1407
1,365

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000

Ht20mm ®Etl.8mm Etl.6 mm

Sekil 7.19: Plastik Gerinim Kiyaslamasi.
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8. SILINDIR ICI SILINDIR PROFILI iLE
GERCEK OTOMOTIV CARPISMA KUTUSU
MUKAYESESI

Yukaridaki sonuglar incelendiginde analizi yapilan geometriler igerisinde en iyi
darbe sonlimleme kabiliyetine haiz geometrinin tiim kalinliklarda silindir i¢i silindir
geometrisi oldugu goriilmektedir.

Bu sonug, sec¢ilen geometriler arasinda en 1yi sonugtur ve gercek kaza sartlarinda
ve giiniimiiz otomotiv sanayisinde kullanilan darbe soniimleyicileri ile de kiyaslama
gerektirir. Bu boliimde su an seri iiretimi yapilmakta olan otomotiv parcalar

kullanilarak kiyaslamaya gidilecektir.
8.1. Gercek Carpisma Kutusu

Gliniimiizde bir¢ok otomotiv lireticisi farkli boyutlarda da olsa biiyiik oranda
kare kesitli ince cidarli aliminyum carpigsma kutularini kullanmaktadirlar. Asagidaki
sekillerde de goriilebilecegi gibi aracin 6n tamponunda sag ve sol kisimlarinda bulunan
bu darbe soniimleyiciler kaynaklanarak bariyer olarak isimlendirebilecegimiz parcaya

montajlanirlar.
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Sekil 8.1: Bir Otomotiv Tamponunun Genel Goriiniisii.

8.1.1.Gercek Carpisma Kutusunun Basitlestirilmis Modelinin
Olusturulmasi

Gergek sartlarda darbe soniimleyici olarak sadece carpisma kutusunu analiz
etmek dogru degildir. Carpigsma kutusuna ilave olarak bariyerin de darbe soniimleme
amactyla kullanildigin1 g6z ard1 edemeyiz. Dolayisiyla bu bdliimde ¢arpigsma kutusuna

kaynakl1 bariyer de analizimize dahil edilecektir.
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Sekil 8.2: Gergek Bariyer ve Carpisma Kutusu.

Bununla birlikte birgok analizde oldugu gibi analizi yapilacak geometriyi
sonuclara etki etmeyecek dl¢iide sadelestirmek hem analizin 6n hazirlig1 siirecini hem
de ¢Ozilim siirecini kisaltmaktadir.

Bundan dolayr 6n hazirlik siiresini kisaltmak amaciyla parcalardaki kose
yuvarlatmalari iptal edilmistir. Bununla birlikte darbenin ¢arpisma kutusunun oldugu
kisimda olustugu diisiiniilecek olursa bariyerin diger kisimlarini analiz etmek sadece
islem siiresini uzatacaktir. Sekil 8.2 ve 8.3 de gercek ve basitlestirilmis modeller

goriilmektedir.
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Sekil 8.3: Basitlestirilmis Bariyer ve Carpisma Kutusu.
8.2.Analiz Siir Sartlarinin Belirlenmesi ve On Hazirhk

Bu boliimdeki analizlerde yiizey geometrisi yerine, tampon ve darbe emicilerin
enerji absorbsiyon kapasitelerini hesaplamak amaci ile tamponu olusturan igyapi ve
ona bagli arkasindaki darbe emici geometrisi aslina uygun olarak 1.6 mm et
kalinliginda 3D eleman olarak modellenmistir.

Simir sart1 olarak, darbe emiciler govdeye bagli olduklari bdlgeden
sabitlenmistir. Hareketli rijit bir kiitle modele belirli bir hizda ¢arptirilmistir. Carpisma
modeli sartlar1 igin, karsidan gelen 72 km/sa’lik hiza sahip bir araca esdeger 1000
kg’lik rijit bir blogun tampon modeline ¢arpmasi seklinde ele alinmistir. Sekil 8.4’de
carpisma modeli goriilmektedir.

Burada da hareketli blok sadece bir serbestlik derecesine sahiptir ve -x
dogrultusunda hareket etmektedir. Sabit blok ise 0 serbestlik derecesine sahiptir.

Yine burada da daha dnceki analizlerde oldugu gibi test pargas1 sabit bloktan 10
mm olacak sekilde sabitlenmistir.

Analizlerin 6n hazirlig1 daha 6nceki analizler ile ayni1 6zelliklerde olup burada
sonuglarin dogrulugunu artirmak adina 4 mm mesh yerine 2 mm mesh tercih

edilmistir.
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Sekil 8.4: Sinir Sartlari.
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8.3.Analiz Sonuc¢larimmin Degerlendirilmesi

Bu boliimde diger analizlerden farkli olarak her iki geometrinin 0.0015 sn’de

absorbe ettigi enerjiler kiyaslanacaktir.

8.3.1.Silindir ici Silindir Profil Sonuglan (t=1,6 mm)

Bl

Sekil 8.5: 0,0015 sn’de SIS Parcasinda Meydana Gelen Deformasyon.

0.4
Part No:
L i
0.3

@
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E =

> /
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2 02

& L7

©

c s

E /

E

£ 04 P

o /

0 L T '_'I/ 1 1 1
[ 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14

min=0

max=2.9949e+05 Time (E-03)

SRS | Title I Scale | Attr | Filter I Print | Save I Load I Oper | Hide I Close I Quit
No. = =
ot seected - 1 min 0 xmax 00015 O rrr—

(V] Tick

[ A
[V] Frame
Lo g vass (a0 o |
Rev i 7| 7] Legend

=

Sekil 8.6: 0,0015 sn’de SIS Parcasmin Absorbe Ettigi Enerji.

e SIS Parcas1 0,0015 sn’de 299490 Joule enerji absorbe etmektedir.
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8.3.2.Ger¢ek Parc¢a Sonuclar (t=1,6 mm)

o

Sekil 8.7: 0,0015 sn’de Gergek Parcada Meydana Gelen Deformasyon.

Part No:

Part Internal Energy (E+6)
T

/
) / i
7
9 L T 1 1 1 1 1
0 02 0.4 06 0.8 1 12 14

min=0

max=2.9304e+05 Time (E09)

SRS l Title | Scale | Attr I Filter | Print | Save ‘ Load | Oper | Hide ‘ Close ] Quit
No. of Ci =1 =
Total seleced - 1 min 0 xmax 00015 mes[omtin |06
b=—————— [ S

——{min 0 vmax 400000 Gria space: pamary <] % "™

Sekil 8.8: 0,0015 sn’de Gergek Parcanin Absorbe Ettigi Enerji.

e Gergek Parga 0,0015 sn’de 293040 Joule enerji absorbe etmektedir.
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Genel Sonuglar

Bu tez ¢aligmasinda basta kare ve dairesel kesitli olmak iizere yeni onerilen farkli
geometrilere sahip ince cidarli yapilarin eksenel yilik altinda gostermis olduklar
davraniglar incelenmeye calisilmistir.

Calisma, ince cidarli yapilarin giiniimiizde hangi sektorlerde yer aldigi ve
kullanim amag¢ ve hedefleri dogrultusunda sekillendirilerek otomotiv sektoriine
yonelik yenilikgi bir yaklagim getirilmek istenmistir.

Bu dogrultuda yapilarin diinya standartlarindaki test uygulamalar1 baz alinmis
ve dinamik yiik altinda enerji absorbsiyon kabiliyetleri incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore genel olarak asagidaki maddeler farkli geometrilerin

enerji soniimleme kabiliyetlerini 6zetler niteliktedir;

eic ige profiller ici bos profillere oranla ¢ok yiiksek oranda enerji absorbe
kabiliyetine sahiptirler.

eici bos profillerde (Kare, Silindir ve Altin Oran)en iyi enerji absorban kare
profildir.

e I¢ ige profillerde ayni profil tiirleri (Kare ici kare, Silindir ici silindir) diger i¢ ige
profillere oranla (Kare i¢i silindir, Silindir i¢i kare) daha iyi absorbsiyon
kabiliyetine sahiptirler.

e Silindir i¢i silindir t2 mm (SIS3) en yiiksek enerji absorbsiyon kabiliyetine
sahiptir.

e Silindir profil en kotii enerji absorbsiyon kabiliyetine sahiptir.

e Silindir i¢i silindir profil giliniimiiz araglarda kullanilan ¢arpisma kutusu

parcasindan daha yiiksek enerji absorbsiyon kabiliyetine sahiptir.
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9.2. Oneriler

Gliniimiiz otomotiv sektoriinde teknolojinin ilerlemesine paralel olarak araglarin
hiz kabiliyetleri de oldukga artmaktadir. Bu beraberinde giivenlik riskini doguran bir
faktordiir. Bu risk, mithendislerin ¢6ziim bulmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmastir.

Bu tezin devaminda, analizi yapilan pargalarin deney dogrulamalari yapilabilir

ve maliyet-kazanim orani goz Oniine alinarak sanayiye adaptasyonu saglanabilir.
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