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CEP TELEFONLARINDA TASARIM ALTERNATIFLERININ DARBELI
YUKLEMELER ACISINDAN INCELENMESI VE GELISTIRILMESI

0z

Bu calismada, cep telefonlarinda diisme durumuna bagli olarak olusabilecek
mekanik hasarin sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek bilgisayar ortaminda
simiile edilmesi tizerine ¢alisilmistir. Mekanik, elektronik ve elektronik haberlesme
miithendislerinin koordineli ¢alismast sonucu firetilen cep telefonunun tasarim
asamasindaki diisme testlerinin simiile edilmesi, kalip ¢iktilart 6ncesi yol gostermesi
ve kalip tadilatlarin1 6nlemesi agisindan son derece 6nemlidir. Drop test sirasinda
olusabilecek cam kirilmasi ve mekanik deformasyonlar1 incelemek amaciyla cep
telefonun karmasik yapisi biraz basitlestirilerek modellenmis ve analizleri yapilmistir.
Bu ¢alisgmada Vestel firmasimin {irettigi cep telefonunun sonlu elemanlar analizi ile
Vestel firmasinda test laboratuvarlarinda yapilan final {iriiniiniin diisme testi
incelenmis ve sonuglarin birbirlerini destekledigi goriilmiistiir. Tasarimlar tizerinde
yapilan revizyonlarla, ti¢ farkli tasarim elde edilerek analizler tekrarlanmis ve
birbirleriyle karsilagtirilmistir. Ayrica yaygin olarak kullanilan kilifin kullanimi ile
yasanabilecek diisme senaryosu ve kilifsiz diigme senaryosu sonlu elemanlar yontemi
ile modellenerek incelenmistir. Zamana bagh diisme analizinde explisit (a¢ik) sonlu
elemanlar ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Par¢ganin modellenmesi i¢in Creo parametrik
v3.0, sonlu eleman ¢oziimiinde ise explisit ¢oziicli olarak da Ansys/LSDYNA yazilimi
kullanilmistir. Sonuglar kdse radyusu en biiyiik olan tasarimin dayanim agisindan daha

emniyetli oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Cep telefonu, diisme testi, dinamik analiz, explisit yontem



ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF DESIGN ALTERNATIVES ON
MOBILEPHONES WITH REGARD TO IMPACT LOADING

ABSTRACT

In this study, we have worked on simulation of potential mechanical damage in the
computer environment that may occur depending on falling status of our mobile phone
with finite elements method. It is highly important that simulating the drop test at the
design stage for mobile phone that is produced as a result of working coordinately the
mechanical, electronic and electronic communication engineers together in terms of
prevent the potential mold modification and guide before mold output. Mobile phone,
which has complicated structure, is an electronical communication tool nowadays used
by almost everybody. This complex structure has been modelled in order to analyze
mechanical deformation and fracturing of glass that may occur at the drop test
simulation and this simulation has been simplified in order that be in the analysis
period. In this study, whether the accuracy of finite element analysis is observed by
comparing the mobile phone produced by Vestel Company with the drop test of final
product which has been in progress in its own test laboratory and it was observed that
the results supported each other. With the revisions on the designs, three different
designs were obtained and also compared to each other. Besides, the potential phone
falling scenarios without case and with case recently used very common have been
compared with each other by modelling them with finite element method. The explicit
finite element solution method has been used in the time-dependent drop test. Creo
parametric v.3.0 is used for modelling of parts and the Ansys/LSDYNA software is
used as the explicit solver for the finite element solution. The results show that the

design with the largest corner radius is safer than others in terms of strength.

Keywords: Mobile phone, drop test, dynamic analysis, explicit method
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Cep Telefonlarimin Tarihcesi

Cep telefonlarinin gegmisi oldukca eskiye dayanmaktadir. 1921 yilinda Detroid
Emniyet Midirligiinde, tek yonli iletisim kurulabilen bir verici ile denemelerin
basladig1 bu teknoloji, 1993 yilina kadar gelistirilerek, klasik cep telefonu olarak siire
geldi (Ertugrul, 2018). 1983 yilinda Motorola firmasmin tanittig1 ilk cep telefonu
olarak tarihteki yerini almaktadir. Ayrica bu cihazin bir baska 6zelligi de kuskusuz ilk

cep telefonu icadi olmasidir ve mucidi ise Martin Cooper olmustur (Farley, 2005).

Sekil 1.1 Ik cep telefonu 1983'te Motorola Dyna-TAC (Motorola, b.t)

Klasik cep telefonu ile dokunmatik ekran ve bilgisayar diinyasinin 6zelliklerinin
birlestigi ilk cihaz ve tarihin ilk akilli telefonu olarak da bilinen IBM’in Simon

telefonudur (Ertugrul, 2018).



Sekil 1.2 1k akilli cep telefonu (Thetechport, 2014)

Ulkemizde cep telefonuyla ilk goriisme giiniimiizden yaklasik 25 sene Once
yapilmistir. 25 sene 6nce tamamen likkse yonelik bir ihtiyagmig gibi goriinen cep
telefonlar kisa siirede hayatimizin vazgecilmezi haline gelmistir (Ertugrul, 2018). Cok
uzun sayilmayacak bir siire icerisinde inanilmaz ilerleme kaydeden cep telefonlari,
giinlik yasamda kullandigimiz bir¢ok envanteri ufak bir kutuda bizlere sunmayi
basardi. Bu kutu 6zellikle dokunmatik ekran teknolojinin gelismesiyle ve tasinabilir
teknolojik tirtinlerdeki boyutsal kiigiiltme ile birlikte degisime ugradi. Yeni nesil akilli
telefonlarla artik giintimiizdeki teknoloji ile birlikte telefonda bulunan kritik
komponentlerden panelin korunmasi da bir o kadar 6nemli hale gelmektedir. Ciinkii
panel kirilmasi problemleri son kullanici da ¢okga rastlanan bir hadisedir. Bu yiizden
misteri sikayetleri ile birlikte garanti kapsaminda tamir i¢in iiretici firmalara en ¢ok
bu konuda doniis olmaktadir. Bu konuda eskiye oranla ekran boyutunun biiylimesi ile
telefonun caminda gériilen kirilma problemleri de siirekli artmaktadir. Uretici firmalar
bu konuda bakim onarim maliyetlerinin artmasiyla birlikte son kullaniciyr kilif
kullanmaya yonlendirmistir. Hatta baz1 firmalar telefon kutusuna kilif koyarak son

kullanicilara mesaj vermislerdir.



1.2 Cep Telefonlarinin Yapisi ve Modellenmesi

Cep telefonlari giiniimiiz teknolojisi ile adim adim gelismektedir. Akilli telefonlarla
birlikte kii¢iik bilgisayarlarin gérevlerini kismen yerine getirirler (Bal, 2013). Akilli
cep telefonlart igerisinde sahip oldugu panel, kamera, batarya, speaker, anakart ve
tizerindeki binlerce komponenti ile ¢ok karmasik bir yapiyr olusturmaktadir. Cok
kiiciik boyutlarda yiizlerce parcanin belirli bir diizen igerisinde sorunsuz bir sekilde
calismasi ve korunmasi gerekmektedir. Igerisindeki yapiy1 koruyan ve gorselligini
kazandiran mekanik parcalarda giiniimiiz teknolojisine ayak uydurarak edindigi yeni
tiretim teknolojileriyle birlikte farkli siniflara ayrilmiglardir. Plastikle baslayan
mekanik parcalar yari metal, ful metal, cam iriinlerle birlikte son kullanicinin
begenisine sunulmaktadir. Bu tezde, giiniimiize kadar ki siiregte piyasaya en ¢ok
sunulan plastik tiriinler ele alinmigtir. Akilli cep telefonumuz 3 ana plastik par¢anin
yaninda panel ve pil modellenerek basitlestirilmistir. Burada anakart ve tlizerindeki
binlerce komponent ile diger parcalar pile agirligi verilerek diisme testinde ihmal
edilmemis olup ¢6ziim siiresini azaltmada ve ag orgiistinde kolaylik saglamaktadir. Bu
durumda, akilli telefonlarin yapist miimkiin olan tim ayrintilar1 ile kapsayan bir
bilgisayar modelin zorlugunun yani sira prototip masrafi en aza indirmek adina 6nemli
bir arag olacaktir. Boyle bir bilgisayar modeli ayrica akilli telefonlar i¢inde zamaninda
ongoriilerek dogru tasarim yapilmasi ve kritik yerlerdeki parametrelerin degisiminin
gozlenmesinde de faydali olacaktir. Gergege uygun veya en azindan gergege yakin
sonuglarin alinabilecegi bir bilgisayar modeli, tasarimcilara daha iyi akilli telefonlarin
gelistirilmesi silirecinde zaman kazandiracaktir. Drop test icin harcanan zaman,
tasarimcilara daha iyi ve daha saglam akilli telefonlarin gelistirilmesi siirecinde

yardimci olacaktir.

Vestel’de iiretilen plastik bir iiriin basitlestirerek modellenecek, yapilacak diisme
analizi sonuglar1 test laboratuvarlarinda dogrulanacaktir. Test laboratuvarlarinda
diisme testi senaryosu ile birlikte, merdivenden diisme, arka cebinizdeyken iizerine
oturma gibi varsayimlari temel edinmis test prosesleri de mevcuttur. Ayrica IEC 60068

standartlarina gore son kullanicidan once yapilan mekanik testlerde uygulanmakta



olup gelisen teknolojiye test birimleri de ayak uydurmaktadir. Tezin bu boliimiinde ise

akilli cep telefonlarina uygulanan mekanik testlerden bahsedilecektir.

1.3 Cep Telefonlarima Uygulanan Mekanik Testler

Gliniimiizde {iretici firmalar tarafindan uygulanan mekanik testleri su sekilde

siralanabilir;

e Micro Drop Test (Kisa mesafede diisme testi)
e Bending Test (Egilme testi)

e Twisting Test (Burulma testi)

e Soft Compressing Test (Uzerine oturma testi)
e Tumble Test (Merdivenden diisme testi)

o Ball Drop Test ( Metal bilye atis testi)

e Touch Panel Pull Test (Ekran ¢ekme testi)

e Drop Test (Diisme testi)

1.3.1 Mikro Drop Test (Kisa Mesafeden Diisme Testi)

Mikro Drop Testin amaci telefonun giinliik hayatta karsilasacagi ve alabilecegi
darbeleri simiile etmektir. Kullanilan bu testin test metodu ise 6 ylizeye 200’er kez
toplamda 1200 kez uygulanmasi ve 10 cm ylikseklikten serbest diisme yapilmasidir.
Uygulanan test metodu sonucunda telefonda ¢izikler olusmasi veya batarya kapaginda
acilma olmasi kabul edilebilir kriterlerdir. Ancak LCD catlaklari, calismayan
komponent, plastikte olusan c¢atlama, telefonda bulunan hafiza veya sim kartinin
cikmasi, bataryanin veya batarya kapagimin c¢ikmasi, boya c¢atlamasi ve telefon
tirnaklarinin kirilmasi kabul edilemeyen kriterlerdir. Ortaobali, M. (Kisisel iletisim, 22
Eyliil 2017)



Sekil 1.3 Mikro drop test cihaz1 (Kisisel arsiv, 2018)

1.3.2 Bending Test (Egilme Testi)

Cihazlarin egme zorlanmasina karsi olusan problemlerin gdzlenmesi bu testin
amacini olusturmaktadir. Egilme testine girecek olan iiriinler oncelikle mekanik ve
fonksiyonel olarak kontrol edilmelidir. Uriinler kontrol edildikten sonra egme test
cihazinda her bir tiriine ilk seferde 10N uygulanip her defasinda 10’ar N arttirilarak 10
kez uygulanmaktadir. Ortaobali, M. (Kisisel iletisim, 22 Eyliil 2017)

Uygulanan egilme testi sonucunda telefonda olusan kirilma, ¢atlama ve benzeri
deformasyonlar veya panelde olusan leke, dalgalanma ve noktasal izler kabul

edilmeyen kriterler arasindadir.



Sekil 1.4 Bending test cihazi (Kisisel arsiv, 2018)

1.3.3 Twisting Test (Burulma Testi)

Burulma testinin amaci, cihazlarin burulma zorlanmalarina karsi dayanimini
gbzlemlemektir. Bu teste girecek olan iiriinler 6ncelikle mekanik ve fonksiyonel olarak
kontrol edilmelidir. Uriinler kontrol edildikten sonra, iki cihazin her iki kisa
kenarindan saat yoniine dogru 2 Nm tork ve 3° ac1 ile 1000 tekrar uygulanmaktadir.
Test sonucunda dig goriinlimde baski ve darbe izleri kabul edilebilir kriterlerdendir.
Fakat LCD kirik ve catlaklari, dokunmatik ekran iizerinde mura izleri veya plastik
catlaklar ve kiriklar kabul edilemeyen kriterler arasindadir. Ortaobali, M. (Kisisel
iletigim, 22 Eyliil 2017)
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Sekil 1.5 Twisting test cihaz1 (Kisisel arsiv, 2018)

1.3.4 Soft Compressing Test (Uzerine Oturma Testi)

Cihazlarin pantolon ceplerinde biikiilmesini kontrol etmek soft compressing testin
amacidir. Soft compressing teste girecek olan firtinler oncelikle mekanik ve
fonksiyonel olarak kontrol edilmelidir. Kontrol saglandiktan sonra bu test, iki {iriine
de 40 kg yiik ve 30 kez/dk (dakikada 30 kez) olacak sekilde 1000’er tekrar yapilarak
uygulanmaktadir. Mutlaka cihaz ile uygulanacak yiik arasinda kumas olmalidir. Dig
goriinimde baski ve darbe izleri soft compressing test icin kabul edilebilir
kriterlerdendir. Ancak LCD kirik ve catlaklari, dokunmatik ekran iizerinde olusan
dalgalanma, plastik ¢atlaklar ve kiriklar veya orta kisimda yapilan 6lgtimler sonucunda
0,1 mm’den fazla agiklar kabul edilemeyen kriterler arasindadir. Ortaobali, M. (Kisisel

iletisim, 22 Eyliil 2017)



Sekil 1.6 Soft compressing test cihazi (Kisisel arsiv, 2018)

1.3.5 Tumble Test (Merdivenden Diisme Testi)

Tumble test tiiketicinin kullanimi sirasinda olusabilecek diismelerin etkilerini
gozlemlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu teste girecek olan tirlinler 6ncelikle mekanik
ve fonksiyonel olarak kontrol edilmelidir. Kontrol edildikten sonra tumble testte iki
iriine, 10 diisme/dk (dakikada 10 diisme) olacak sekilde 50 cm’den 100 kez
tekrarlanmaktir. D1s goriinimde bask1 ve darbe izleri tumble test i¢in kabul edilebilir
kriterlerdendir. Fakat LCD kirik ve catlaklari, plastik catlaklar ve kiriklar veya
calismayan komponet kabul edilemeyen kriterler arasindadir. Ortaobali, M. (Kisisel
iletisim, 22 Eyliil 2017)



Sekil 1.7 Tumble test cihaz (Kisisel arsiv, 2018)

1.3.6 Ball Drop Test (Bilye Diigiirme Testi)

Cihaz ylizeylerinin giinliilk hayatta karsilasabilecegi darbelere karsi direncini
belirlemek ball drop testin amacidir. Ball drop teste girecek olan iiriinler 6ncelikle
mekanik ve fonksiyonel olarak kontrol edilmelidir. Celik bilye agirligi cihazin orta
noktasina ve dort kdsesine uygulanmaktadir. Ortaobali, M. (Kisisel iletisim, 22 Eyliil
2017)

Ball drop testten sonra dokunmatik ekranin fonksiyonlar1 kontrol edilir. Kontrol
sonucunda panelde g¢atlak olmamalidir ve dokunmatik ekran sorunsuz bir sekilde
caligmalidir. Yine ball drop test sonucunda cihazda boya-kaplama bulunan yiizey de
kontrol edilir. Yapilan bu kontroliin sonucunda da boyali ylizeyde kabarma, soyulma
ve kabarcik olmamali veya boyanan malzeme deformasyona ugramamis olmalidir.

Ortaobali, M. (Kisisel iletigsim, 22 Eyliil 2017)



Sekil 1.8 Ball drop test cihazi ve uygulanan noktalar (Kisisel arsiv, 2018)

1.3.7 TP Pull Test (Dokunmatik Ekran Cekme Testi)

Touch panel pull testin amaci cihaz ekraninin altinda bulunan yapigkan maddenin
kuvvet kontroliinii saglamaktir. Bu teste girecek olan iirlinler 6ncelikle mekanik ve
fonksiyonel olarak kontrol edilmelidir. Kontrol saglandiktan sonra cihazin 6 noktasina
7’ser dakikadan 22 N’luk yiikler uygulanir. Her bir noktaya yiik uygulandiktan sonra
touch panel kontrol edilmelidir. Touch panel pull testte, dokunmatik ekranda herhangi
bir kirik-¢atlak olmasi kabul edilmeyecek kriterlerdendir. Ayrica cihazin panelinde
olusabilecek olan partikiiller, lekeler; ekranda olusabilecek dalgalanma ve 151k sizmasi
vb. sorunlar iirliniin spekleri dahilinde olmalidir. Ortaobali, M. (Kisisel iletisim, 22

Eyliil 2017)
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Sekil 1.9 Akilli telefon ekrani gekme cihazi (Kisisel arsiv, 2018)

1.3.8 Drop Test (Diisme Testi)

Cihazda olas1 diigmelerin etkisini gézlemlemek drop testin amacidir. Drop teste
girecek olan cihazlar dncelikle mekanik ve fonksiyonel olarak kontrol edilmelidir. Bu
test iki tiriine ikiser tekrar uygulanacak sekilde sert zemin iizerinde yapilmalidir. Test
iki cihazda uygulanir. Cizilme veya ezilme, ayrilabilen pargalarin yerinden ¢ikmasi
veya ayrilmasi kabul edilebilir kriterlerdir. Ancak drop testte, dokunmatik ekranin
islevini yerine getirememesi, camda catlak veya kirik olmasi, herhangi bir fonksiyonel
hata veya bozukluk olmas1 ve plastik parcalarda ¢atlama veya kirilma olmas1 kabul

edilemeyen kriterler arasindadir (IEC 60068-2-32, 2010).
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Specimen ’ Specimen supporting base

100

Specimen max dimension

W150 (mm)

IEC 60068 STANDART

Sekil 1.10 Drop test cihazi ve tutucu kismunin gosterimi (IEC 60068-2, 2010)

1.4 Drop Test Simiilasyonu

Akillr telefonlarda diisme testi simiilasyonu, telefonun iginde bulunan kiiciik
parcalar ve montajlar nedeniyle karmasik olmaktadir. Bu kiigiik pargalar geometri,
mesh ve basitlestirmeyi zorlastirmaktadir. Bunlara ek olarak c¢ok sayida kontak
tanimlanmas1 ve smir kosullar1 atanmasi gerekmektedir. Bu sayilan islemlerin
tamamlanmasi giinler hatta haftalar siirebilmektedir. Az 6nce sayilan tiim bu nedenler
dolayisiyla ¢ogu firma drop testleri yapabilmek i¢in analiz firmalariyla anlagmaktadir.
Ornegin LG firmasi Altair firmasi ile anlasmistir. Altair firmasi1 LG ile yaptig1 bu
anlagmay1 2013 yilinda kendi internet sitesinden ‘Altair ve LG elektronik ortakligiyla
diisme testi simiilasyon stiresi 1 haftadan 24 saatin altina diistii’ baslig ile duyurmustur
(Altair, 2013).

Altair firmas1 drop test simiilasyonunu bir saatten az bir siirede buldugu 6zel bir
mesh metodu ile yapmakta ve yiizlerce parcay: birlestirebilmektedir. Bu sayede LG
firmas: iiriinlerini daha fazla yineleme imkan1 elde etmekte ve daha kisa siirede daha
saglam projeler siirdiirmeyi amaglamaktadir. LG firmasinda ¢alisan miihendisler drop

test simiilasyonu i¢in ayirdiklari is giiclinii daha yenilik¢i tasarimlar {izerinde
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yogunlasarak kullanabilmektedir. LG firmas1 Altair firmas1 ile yaptigi anlagsma ile
pazara giris siiresini kisaltmayi, {riin gelistirme siiresini arttirmayi, yenilik¢i
caligmalara yogunlasmayi, tasarim i¢in daha fazla zaman birakmay1 ve iiriin garanti
maliyetlerini minimize etmeyi amaglamakta ve bunu yaninda da piyasaya daha giiclii

tirtinlerle girmeyi hedeflemektedir.

1.5 Drop Test Simiilasyonunda Yakinsama

Drop testin sonlu elemanlar modeline aktarilmasinin en zor yani basitlestirme ve
basitlestirilen modelin 6riilmesinden geger. Bu yiizden ag o6rgiisiinlin dogrulugu ve
bunu yakinsayarak modele aktarmak, simiilasyon siiresini ve verilerin dogrulugunda

onemli yere sahiptir.

Oriilen agin dogrulugu igin analiz islemine miimkiin oldugunca kaba &rerek
baslamak daha dogru olacaktir. Analiz isleminin kabaca oriilmesi daha az hesaplama
kaynag1 yaratacakken daha az siirede ¢cozmeyi saglamaktadir. Hata orani yiiksek bir
sonu¢ verse bile uygulanan yiikler ve siir sartlar1 hakkinda kabaca dogrulama ve

kontrol imkan1 saglamaktadir.

Ag orgiisii kabaca oriiliip ilk sonuglar aldiktan sonra, ag 6rgiisiinii siklagtirma siireci
baslar. Yakinsama c¢aligmasi, modelin ag orgiisiinii siklagtirarak ve bu caligmalar
defalarca c¢ozerek, ¢gikacak analiz sonuglarini karsilastiran islemlerin biitiinline denir.

Bu karsilastirma kritik noktadaki sonuglarin yakinsamasi ile son bulur.

Bu sayisal degerleri kiyaslayarak, ag orgiisiiniin sikligi ile ilgili ¢ikarimda
bulunmak miimkiindiir. En az {i¢ ardisik ¢6ziim karsilastirildiktan sonra, ¢6ziimiin
asimptotik bir davranigi ortaya ¢ikmaya baglar. Ag oOrgiisi daha siksa, farkli
¢oziimlemeler arasi sonug farklar1 daha az olacaktir. Sonunda, bu degisiklikler ¢ok
kiiciik olacaktir. Kullanici ise yeterli gordiigii seviyede durdurarak, analiz sonuglarinin
dogruya yaklastigina inandigi eleman boyutunu ve analiz siiresinin uzunlugunu
optimal seviyede tutarak seger. Sonug olarak oOriilen agin kalitesi, sonlu elemanlar
analizleri i¢in son derece dnemlidir ve bir tasarimin basarili ya da basarisiz olacagini

tahmin etmek adina kritiktir (Korkut, 2018).
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BOLUM iKi

EXPLISIT (ACIK) COZUM YONTEMI

2.1 Explisit Yontem

Explisit yontem(Merkezi farklar yontemi) implisit yontemlerden farkli olarak
zamana bagli oldugu i¢in hiz, ivme, kiitle ve séniimleme bu yontem ile degerlendirilir.
Explisit ¢o6ziim yonteminde t+At anininda ¢ézliimiin t anindaki denge sartlarindan elde
edilmesine dayanir (Korkut, 2017). Merkezi fark entegrasyonunun (Central Difference
time Integration, CDIT) kullanilma nedeni belirlenen diigim noktalarindaki alan
degiskenlerini hesaplamaktir. Bir veya birden fazla degiskenin tek bir degiskene gore
adi tiirevlerini igeren diferansiyel denklemlere adi diferansiyel denklem (ADD) denir.
Dogrusal olmayan bir ADD i¢in tek sayisal ¢oziim oldugundan 6zellikle dogrusal

olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in bu yontem uygundur (Gozen, 2017).

Bu yontemin avantaji her bir adimda katilik matrisinin hesaplanmamasidir. Bu
yontemde Kritik zaman adimmi (At.,-) sonlu elemanlar modelindeki elemanlar igin
katilik ve kiitle degerlerinden hesaplanir. Yontemde ¢6ziimiin istikrari i¢in zaman
aralig1 (At), kritik zamani1 adimina esit veya kritik zaman adimindan kii¢lik olmalidir.

Yani ¢6ziime ulasabilmek i¢in asagidaki denklem sartin1 saglamalidir (Gozen, 2007).

At < At, =2 2.1)

Wmax

Bu denklemde w,,x “n” serbestlik dereceli sonlu elemanlar modelindeki en yiiksek

frekanstir. Coziim kiimesinde kararlilik limiti su sekilde ifade edilebilir.

Limnin E
Moo=t gy = \ﬁ 2.2)
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Burada L,,,;;, ¢6ziim kiimesindeki elemanlarin en kiigiik boyutu olarak alinirken Cd
dalga yayillim hizidir. Bu dalga yayilim hizi lame sabitlerindeki (A ve G=2,) dalga
yayilim hizidir (G6ézen, 2007).

Explisit ¢oziim yonteminde zaman araligi kritik zaman adimindan daha biiylik
alinirsa entegrasyon istikrarsiz olacaktir. Yani ¢oziime ulasilamayacak ya da saglikli
sonuglar elde edilemeyecektir. Yine bu yontemde kritik zaman adimindan daha kiigiik
bir zaman adimi kullanilirsa sonuglar “’kosullu kararli®’ olacaktir. Bu durumlara
bakarak explisit yontem i¢in toplam analiz siiresi hakkinda kritik zaman adimina bagl
olarak degisecektir yorumu yapilabilir. Bu degisim ters orantilidir. Yani kritik zaman
adimi 2 katina ¢ikarilirsa analiz siiresi yariya diisecektir. Kritik zaman adimi L,
(sonlu elemanlar modelindeki en kii¢iik eleman boyutu) ile dogru orantili oldugundan
Lomin kigiildiik¢e kritik zaman adimi da kiigiilecektir. Yani L,,;, yariya distriliirse
kritik zaman adimi da yariya diiserken toplam analiz siiresi iki katina cikacaktir.
Denklem 2.2°den de anlasilacagi lizere kritik zaman adimai kiitle yogunlugu ile dogru
orantilidir. Dolayisiyla toplam analiz siiresi de kiitle yogunlugu ile ters orantilidir.
Sonug olarak analizdeki toplam analiz siiresini etkileyen tiim bu degerlerin en elverisli

sekilde ayarlanmas1 gerekmektedir.

Explisit (agik) ¢6ziim yonteminde iki farkli temas algoritmasi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki olan kinematik algoritmada temas etme kosullar1 g6z oniine alinmadan
analizin her noktasinda kinematik model tahmin edilir. Daha sonra arasinda girigsim
bulunan diigiim noktalar1 ve bunlarin sayisi belirlenir. Girisim miktarina baglh olarak
diigim noktalarina verecegi tepki kuvvetini hesaplayarak bu diiglim noktalarina
uygular. Ikinci algoritma olan penalt1 algoritmasi daha yumusak bir temas yaklagimi
kullanarak toplam analiz siiresini azaltic1 bir fonksiyondur. Diigiim noktalar1 girigimi
onceden tahmin edilmek yerine analiz aninda hesaplanir. Fonksiyon ile hesaplanan

kuvvet, diigiim noktalarina ters yonde uygulanmaktadir (Gézen, 2007).
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Explisit analizde zaman adiminin ¢ok kii¢iik olmasindan dolayi temas girisimlerinin
her iki algoritma icinde ¢ok fazla olmamasini saglar. Ayrica kiiclik zaman adimi
gereksiniminden dolayi, explisit yontem genelde milisaniyede ger¢eklesen kisa stireli
olaylar ile sinirlamaktadir. Bu nedenle explisit yontemde temas yakinsamasi ile ilgili

genelde sikint1 yasanmaz.

Explisit yontem ve algoritmalari, sagladigi uygulama ve yonetim kolaylig1 gibi
avantajlar1 nedeniyle ticari kodlarda kullanilmaktadir. Bu yontemi kullanan ticari
sonlu elemanlar yazilimlarina 6rnek olarak LS-DYNA, ANSYS, AUTODYN,
ABAQUS ve RADIOSS verilebilir. Bu yazilimlar, ¢ok g¢esitli ticari ve askeri

uygulamalarinin oldukga karisik dinamik analizlerini ¢6zmek i¢in gelistirilmislerdir.
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BOLUM UC

BIiLGISAYAR MODELININ TANIMI

3.1 Sayisal Simiilasyon Teorisi

Muihendislik Coziimlemesi

Klasik Yontemler Sayisal Yontemler
Kesin —| Sonlu Elemanlar
Yaklasik Sonlu Farklar

Sinir Elemani

Sekil 3.1 Miihendislik ¢6ziimleme yontemleri (Kishan ve Basha, 2017)

Sekilde de goriildiigii gibi sonlu elemanlar yontemi miihendislik analiz

yontemlerinden sayisal yontemler basligi altinda bulunur.

3.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Temel Prensipleri

Sonlu elemanlar yontemi, temel diferansiyel denklemleri ve sinir kosullarini ilgili
cebirsel sonlu farklar denklemleriyle degistirir. Biiylik ve karmasik bir sorunu; genel

geometri, yiikkleme ve sinir sartlari ile ¢6zme kapasitesine sahiptir.

Sonlu elemanlar yontemi, yapilar1 ve siirekliligi analiz etmek i¢in sayisal bir
yaklagim yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi, diferansiyel denklemleri eszamanl
cebirsel denklemlere ayirmayi igerir. Sonlu elemanlar yontemi eszamanli denklem
sistemini ¢6zmek i¢in matris cebir kullandigindan, literatiirde yapisal analizin matris
metodu olarak bilinir. Karmasik yapilarin davraniglarini onlar1 daha kii¢lik ve basit

parcalara ayirarak incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Yapimnin bu daha kiiciik
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parcalarina (sonlu) elemanlar denir. Elemanlarin ve diigiimlerin montaji da sonlu

eleman modeli olarak adlandirilir (Kishan ve Basha, 2017).

Bilgisayarlarin niimerik hesaplama verimliliginde yapilan ilerlemeler ve sonlu
elemanlar yontemiyle iretilen c¢ok sayida denklemin ¢ok verimli bir sekilde
¢oOziilebilmesiyle birlikte sonlu elemanlar yonteminin kullanimi artmistir. Sonlu
elemanlar yonteminde yapilan ilk gelistirmeler, yapisal mekanik ile ilgili problemlerin
analizini igermektedir. Bu daha sonra 1s1 transferi, akiskan akisi, yaglama, elektrik ve
manyetik alanlar gibi c¢esitli alanlara uygulanmistir (Balasubramanyam, 1999). Bu
arastirmada kullanilan analiz aract LSDYNA [Hallquist (1998)] 'dir. Bu kodda

kullanilan sonlu elemanlar tekniklerinin temel prensipleri asagida agiklanmistir:

3.2.1 Dinamik Sistem I¢in Hareket Denklemi

mil + cu + ku = p(t) (3.2)

Harmonik bir yiiklemeye tabi tutulan dinamik sistemin kapali form ¢6zimi

[Collatz (1950)] tarafindan verilmistir:

u(t) =\u0 cos wt }-i-\% sin wt + k(lp—oﬁz) (sin®t — B sin wt) (3.2)
! |
Homojen ¢oziim 0zel ¢oziim

Kararli hal(steady state) gecici hal (transient state)
uy= 1lk yerdegistirme

Uiy = ilK hiz
pf=statik yerdegistirme
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Terimlerin bazilari su sekilde tanimlanir:

Harmonik yiikleme: u(t) = pysin@t

Dogal frekans: w = \/%

o e C C
Soniim orani: § = — =
Cer 2mmw

€ lel

Uygulanan yiik frekansi: § =

3.2.2 Zaman Entegrasyon Yontemleri

Hareketli dogrusal olmayan bir sonlu elemanlar sistemi i¢in denge denklemi,
sayisal ¢oziimlerin genel olarak analitik ¢6zlimlerden ¢ok daha kolay elde edilebildigi
dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemdir. Denge denklemleri iki metoda
ayrilabilir: dogrusal entegrasyon ve mod birlestirme metodu. Dogrudan entegrasyonda
denge denklemleri, niimerik adim adim prosediirii kullanarak biitiinlestirilir.
'Dogrudan’ terimi kullanilir; ¢iinkii denge denklemleri, entegrasyon islemi
gerceklestirilmeden Once bagka herhangi bir bigime doniismez. Yaygin olarak
kullanilan direkt entegrasyon yoOntemlerinden bazilari, merkezi farklilik yontemi,
Houbolt yontemi, Wilson -q yontemi ve Newmark yontemi'dir. LS-DYNA, dogrudan
entegrasyonun merkezi fark yontemine dayanmaktadir. Dolayisiyla direkt entegrasyon
yonteminin tanimi yalnizca merkezi farklilik yontemiyle sinirlidir (Balasubramanyam,
1999).

3.2.3 Merkezi Fark Metodu

Sabit katsayil1 siradan diferansiyel denklem sistemi ile matematiksel olarak temsil
edilen dinamik bir sistemi diistiniildiigiinde merkezi fark metodu, boyle bir denklem

sistemi i¢in etkili bir ¢6zliim semasidir.

. 1
Un = JAL (un+1 - un—l) (3-3)

. 1
Upn = @ (un+1 —2u, + un—l) (3-4)
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Denge denklemindeki merkezi fark semasindan gelen hiz ve ivme i¢in yaklagik

denklemlerin yerini alirsak,

U ooy

Sekil 3.2 Merkezi farklar metodu gésterimi (Balasubramanyam, 1999)

(m + Atc)uy,, = At?P, — (At?k — 2m)u, — (m — %c) Up_q (3.5)

3.2.3.1 Merkezi Fark Yonteminin Avantajlart

Merkezi farklilik yonteminin en 6nemli avantaji, biitiin eleman montajindaki katilik
ve kiitle matrislerinin hesaplanmamasidir (Bathe ve Wilson, 1976). Coziim temel
olarak bir eleman seviyesinde yiiriitiilebilir ve nispeten ¢ok az depolama gerektirir.
Yontem, sonraki elemanlarin eleman sertligi ve kiitle matrisleri ayni oldugunda daha
etkili olur dolayisiyla yalnizca yedek depolama biriminden seri i¢indeki ilk elemana
karsilik gelen matrisleri hesaplamak veya okumak gerekir. Bu nedenle, ¢ok biiyiik
sistemler, merkezi fark semasini kullanarak ¢ok etkili bir sekilde ¢oziilebilir. Merkezi

farklilik yonteminin etkinligi, kdsegen (diyagonal) bir kiitle matrisinin kullanilmasi ve
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genel hiz bagimli soniimleme kuvvetlerinin ihmaline baglidir (Balasubramanyam,
1999).

3.2.3.2 Merkezi Fark Metodunun Dezavantajlar

Merkezi farklilik yontemleri ve diger explisit yontemler kosullu olarak kararhdir.
Zaman basamagi At, belirli bir eleman boyutu L i¢in ¢ok biiylikse, yontem basarisiz
olur ve eger At olmasi gerekenden kiigiikse, ¢0zlim siiresiyle birlikte metodun
etkinligini kaybetmesi maliyeti arttirir. Bu nedenle, verilen problem igin kritik zaman
adim1 belirlemek gerekli ve 6nemlidir. Merkezi fark metodu igin kritik At agagidaki
denklemle yonetilmektedir:

At = (3.6)

a |~

c=dalga hizi= \/% ,E=Malzemenin young modiilii , p=Malzemenin yogunlugu

Courant, Friedrichs ve Lewy'nin ardindan [Bathe ve Wilson (1976)] yukaridaki
denkleme CFL sartt denir. Durumun fiziksel olarak yorumlanmasi, zaman
basamagimin "At”, zaman adiminda birden fazla elemana yayilmayacak kadar kiigiik
olmasi gerektigidir. Baz1 yapisal analizlerde, malzeme 6zelliklerinde ve geometrinin
boyutlarinda, gereken zaman adimi ¢ok kii¢iik olabilir, bu da daha uzun bir hesaplama

sliresine neden olur (Balasubramanyam, 1999).
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3.2.4 Kontak Etki Algoritmast

Stirtlinme ve ylizeyler arasindaki etkilesimlerin yaklasimi ve bilesenler arasindaki
dogru yiik aktarimini bir analizdeki simiilasyonda c¢ok Onemlidir. Olusan temas
kuvvetleri bir cismin ivmesini etkiler. Sonlu elemanlar kodlarinda kullanilan temas
algoritmalari, temasta bulunan boélgelerin diigimlerini bagimli ve ana diigimlere
boler. ilk boliinmeden sonra, her bir bagimli diigiim, bir element yiizii i¢in olan ana
diiglimlere niifuz etmeye yonelik kontrol edilir. Dolayisiyla, yapay sonuglar
tiretmeksizin yardimer diigiimlerin uygun kuvveti etkili bir sekilde izleyip iiretebilen
saglam bir iletisim algoritmasi kullanmasi ¢ok onemlidir. Belirtilen ii¢ farkli yontem
kinematik kisitlama yontemi, ceza yontemi ve dagitilmigs yontem LSDYNA'da

uygulanmaktadir (Balasubramanyam, 1999).
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BOLUM DORT
DROP ANALIZi

4.1 Drop Analiz i¢in Yapilan Kabuller ve Test Kosullari

Yapilan analizi basite indirgemek sonlu eleman yontemleri i¢in olmazsa olmaz bir
gerekliliktir. Bu projede tasarlanan karmasik yapiya sahip akilli cep telefonu
modelindeki anakart ile {izerindeki yiizlerce komponent ve aksesuar pargalart modelde
kullanilmamigtir. Bunu yaparak ag orgiisii ve kontaklar aza indirilerek analiz siiresi
kisaltilmistir. Telefondaki ana pargalar front cover (tasiyici parga), rear cover (ara
parga), battery cover (arka kapak), cam ve batarya diisme testi i¢in projede kullanilan
modeli olusturmaktadir. Kilifli yapilacak drop test i¢in ise Standart modelin iizerine
kilif modellenmistir. Telefonun toplam agirligi olan 162 gram, ihmal edilen pargalarin
agirliklart ihmal edilmeyerek, bataryaya atanan malzeme yogunluguyla modele
yansitilmistir. Burada teze konu olan pargalarimiz drop test sonrasi en ¢ok hasar goren
tasiyici parga, arka kasa ve cam olmustur. Analiz i¢in bir son iirtin testi olan drop test
referans olarak simiile edilmistir. Test degerlerine gore son iiriin 70 cm yukaridan sert
bir zemine birakilmaktadir. Drop test 6zelinde plastik pargalar i¢in en ¢ok problemle
karsilasilan kose atis1 referans alinmistir. Yapilan analizin dogrulugu ise yiizey atist
yapilarak camin kirilip kirilmadigi, analiz ve test ortamlarinda aldigimiz sonuglar
kiyaslanarak yapilmistir. Yapilan kose atisi analizinde tasiyici parca ve arka kapak
lizerindeki gerilmeler ve birim sekli degistirmeler incelenmistir. Inceleme konusu
olarak kose atiglarda olusabilen kalici deformasyonun kose radyuslarina etkisi
arastirtlmistir. Kullanilan standart modelimizin kése radyuslari 11 mm iken kose
radyuslar1 7 ve 15 mm olan tasarimlar modele ayni1 test kosullarinda aktarilmig olup
plastik parcalarda ve camda olusan gerilmeler karsilastirilmigtir. Ayrica standart
model kilifl1 olarak atilarak, drop test 6zelinde kilifla telefon kullanmanin telefonu

kalic1 sekli degistirmelere kars1 etkisi incelenmistir.
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Model-R7 Model-R15 Model-r

Sekil 4.1 Drop test simiilasyonu i¢in modellenen akilli telefonlar

Test ortamindaki kosullar drop test simiilasyonuna yansitilmistir. Yer ¢ekimi
ivmesi verilen koordinat sistemine gére —Z yoniindedir. Carpma anindaki hiz ise
serbest diisme denkleminden ylikseklik verilerek otomatik olarak hesaplanmaktadir.
Diisme ylizeyi rijit olarak atanmig olup alt ylizeyi modelde sabitlenmistir. End time
(carpma anindan sonra incelenecek siire) 0.001 saniye verilerek analiz sonuglari
incelenmistir. Ag Orgiisii her bir parga i¢in ayr1 ayr1 yapilip incelenecek parcalar igin
tetrahedral olarak atanmigtir. Telefonun yere carptigi bolgeler, bolgesel olarak

siklastirilmistir.

4.2 Modele Atanmis Malzeme Ozellikleri

Kullanilan cep telefonu modelinde yapiy plastik pargalar ve cam olusturmaktadir.
Tas1yici parga %20 elyafla kuvvetlendirilmis polikarbonattir (PC+%20GF). Ara parca
ve arka kapak pargasi ise polikarbonat/akrilonitril biitadien stirendir (PC/ABS). Cam
pargasi ise kimyasal islemlerden gecirilen 6zel bir cam olup, akilli cep telefonlarinda

sikca kullanilan gorilla glass referans alinmistir.
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Tablo 4.1 Modelde kullanilan mekanik malzeme ozellikleri

MALZEME / Yogunluk " p ™ Elastisite modiilii " E "

o . oram " v "
OZELLIKLER {kg/mn3) (GPa)

PC ABS

1180 2,18 0,3857
{CYCOLOY C2950HF)

GORILLA GLASS 2450 73,3 0,21

PC+%20GF

1340 2,57 0,38

Stress-strain
mMakrolondE 8025

100

i
%
il

=0

- // —
——

— |

Stress in MPa
5

Z0

WA campuspla stjcs_.com
fa] 1 2 3 a s

Strain in %%

Sekil 4.2 Tasiyict parga icin tanimlanan PC+%20GF malzemesi igin sekil degistirme-gerilme egrisi

(Materials.ulprospector, 2018)
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Tensile Stress vs. Strain (ASTM D638)
CYCOLOY™ FR Resin C2950HF - Americas

Stress (MPa)

300 o.02 0.04 008 O.08 oo 0.12 O.14 o168
Strain (mmimm)

Sekil 4.3 Ara parga ve arka kasa parcalari i¢in tanimlanan PC/ABS malzemesi i¢in sekil degistirme-

gerilme egrisi (Campusplastics, 2018)

Yukarida belirtilen malzemelerden PC/ABS malzemesinin akma sinir1 48 MPa iken
PC+%20GF malzemesinin 58 MPa’dir. Malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme
grafiginden alinan noktalar excell tablosuna doékiilmiistiir. Akma smir1 hangi iki
gerilme degerinin arasima karsilik geliyorsa onlara karsilik gelen birim sekil-
degistirmeler interpolasyon yapilarak akma smnirmma karsilik gelen birim sekil

degistirme bulunur. Denklem 4.1 kullanilarak ise elastisite modiilleri bulunmustur.

o = Ee 4.1)

4.2.1 PC/ABS (Polikarbonat/Akrilonitril Biitadien Stiren)

PC/ABS 6zelliginin dengesi, PC ve ABS’nin orani ile kontrol edilmektedir. Her iKi
malzemenin de arzu edilen 6zellikleri birlestirilir (Resinex, 2018). Polikarbonatin 1s1l
direncini alirken ABS’yi olusturan bilesenlerden akrilonitrilin, kimyasal direng, 1s1
dayanimi ve agik hava kosullarmma karsi direncini, bir bagka bileseni butadien

tarafindan diisiik sicaklikta saglamlig1 ve darbe dayaniminy, rijitlik, yilizey parlakligim
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ise strien tarafindan saglanmaktadir. PC/ABS diisiik sicaklikta, kendini olusturan
malzemelerin darbe direncinden daha iyi bir darbe direnci gostermektedir. Elektronik
ve otomotiv sektoriinde kullanimi oldukca yaygindir. Otomotiv sektorii igin orta
konsol, torpido gozii vb. iken elektronik sektor i¢in ise mobil telefon govdeleri, TV

cergeveleri, klavye vb. 6rnekler verilebilir.

PC

ABS

Sekil 4.4 PC/ABS harman yapisi (Resinex, 2018)

4.2.2 Elyaf Katkili Polikarbonatlar (PC+%20GF)

Polikarbonata cam elyaf dolgu malzemesi takviyesiyle olusturulmustur. Plastik
pargalarin mekanik 6zelliklerini artirmak amaciyla kullanilan en etkili yollardan biri
prosese farkli oranlarda cam elyaf katkisi ilave etmektir (Gemapolimer, 2012). Cam
elyaf takviyesi sayesinde essiz mekanik degerler saglamaktadirlar. %5 ile %50 arasi
cam elyaf takviyeli olarak tiretilebilmektedirler. Elyaf katkili polikarbonatlar ¢ok
yiiksek mukavemet, yiiksek darbe direnci, milkemmel boyutsal kararlilik gibi mekanik
ozelliklerinin yaninda alev geciktiricili, yiksek seffaflik, minimum nem emilimi ve iyi
yapistirici 6zelliklerine sahip olurlar. Genelde telefonlarin tasiyict pargasindaki kritik

kesitinden dolay1 mukavemet arttirmak adina tercih edilir.
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4.2.3 Gorilla Glass

Giliniimiizde cam teknolojisinin ulagti§1 en 6nemli noktalardan birisi olarak gorilla
glass gosterilmektedir. Gorilla glass camlarinin biiyilik bir cogunlugu cep telefonlar
ve tabletlerde kullaniliyor olup insanlarin tanigmasi da ilk olarak cep telefonlar ile
birlikte olmustur. Cep telefonlarimiz cebe konulduktan sonra cebimizdeki anahtar
veya metal paralar ile ¢ok cabuk cizilebiliyor ve en ufak diismede c¢ok c¢abuk
kirilabiliyordu. Yeni teknoloji sayesinde telefonlarimizin iist yiiziinii kapsayan bu
camlar kolay kolay ¢izilmez hale geldi. Ayrica telefonun diisme sonrasinda kirilma

thtimalini diger camlara gore olduk¢a azaltmistir.

Gorilla glass camlarinin iiretimi ise su sekildedir. Cam oncelikle sicak bir banyodan
gecirilmektedir. Yaklasik olarak 400 °C’de eritilen potasyum tuzu ile birbirine ¢ok iyi
karistirillarak birlestirmektedir. Uygulanan islemler ile cam ic¢indeki kiigiik sodyum
Iyonlar1 uzaklastirilip gorilla glassin kimyasal igerigi ile bilyiik sodyum iyonlarinin
cam ylizeyine yerlestirilerek cama ¢ok siki1 tutunmasi saglanmaktadir. Bu sayede bu
iyonlarin cam yiizeyinde camin i¢ kisimlarim etkileyen cok yiiksek bir gerginlik
olusturmasi saglanmaktadir. Bu katman ile birlikte cam dayaniklilig1 ve dis kuvvetlere

kars1 yiiksek bir direng olusturulmaktadir (Corning, 2018).

4.3 Drop Analiz i¢in Olusturulan Modeller ve Drop Test Analiz Sonuclar

Bu calismada referans alinan ana model ve bu modelde yapilan geometri
degisiklikleriyle olusturulmus iki model daha vardir. Ayrica referans modelde ayr1 bir
parca montajlanarak kullanilacak modelle birlikte toplam 4 farkli model kullanilmistir.
Modeller hem sonuglarin karsilastiritlmasinda hem de anlatim kolaylig1 bakimindan
isimlendirilmistir. Olusturulan modelin ansys ilizerindeki proje semasinin gosterimi
Sekil 4,5’deki gibidir. Modellerin isimleri Model-s, Model-R7, Model-R15 ve

Model-r’dir. Sirasiyla modellerin 6zellikleri ve analiz sonuglart asagida siralanmistir.
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Sekil 4.5 Proje semasi

4.3.1 Model-s ve Analiz Sonuclar

Ilk model Model-s olarak isimlendirilmis olup referans modeldir. Vestel’de iiretilen
bu iiriiniin kose radyuslar1 11 mm’dir. Model cam, tasiyici parga, ara parga, arka kapak
ve pilden olusmaktadir. Modelde pargalara atanan malzemeler Tablo 4,2’deki gibidir.

Tablo 4.2 Modeldeki pargalara atanan malzemeler

Taslyici Parga PC+%20GF




Model iizerinde her bir parca ayr1 ayr1 oriilmiis olup ¢arpma yiizeyleri bolgesel olarak
ag orgii siklig1 arttirlmustir. Incelenecek parcalardan arka kasa, tastyici parca ve cam
diger pargalara gore sik ve tethahedral elemanlarla riilmiistiir. Modelin genel mesh
gortinimii Sekil 4,6°da gosterilmistir. Toplam diigiim noktasi sayis1 20688, toplam
eleman sayis1 64859°dur.

= A8 Geometry
x @ BATTERY_S
x @ TP_S0210_S
> @ RC_S0210_S
x @ BC_S0210_S
x @ FC_50210_S
> @ GROUND_KOSE_ATIS_S

Sekil 4.6 Model-s genel mesh goriiniimii

Model-s i¢in yapilan diisme analizi sonucunda arka kapak, tasiyici parga i¢in 0,001
saniye(end time) icinde malzemeler siinek malzeme oldugundan malzemede olusan
maksimum gerilme degerleri ve maksimum birim sekil degistirmeler incelenmis olup
cam gevrek malzeme oldugundan maksimum asal atalet gerilmesi incelenmistir. Eger
plastik pargalarda olusan maksimum gerilme akma mukavemetini gegiyorsa plastik

bolgede ki birim sekil degistirmeleri de incelenmistir.

Tastyict parga lizerindeki maksimum gerilme 59,174 MPa iken arka kapak
tizerindeki maksimum gerilme 45,34 MPa‘dir. Tasiyict par¢a iizerinde olusan
maksimum elastik birim sekil degistirme 0,383 iken akma sinir1 58 MPa olan tasiyici
pargada plastik birim sekil degistirme ise 0,665 oldugu goriilmektedir. Arka kapak
iizerinde ki elastik birim sekil degistirme ise 0,046 oldugu goriilmektedir. Cam

tizerinde olugan maksimum asal gerilmenin ise 105,83 MPa oldugu goriilmiistiir.
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59,174 Max
52,623
46,073
39,522
32,972
26422
19,871
{ 13,321
g 67702
0,21976 Min

Type: Equivalent Elasti
Unit: mm/mm
Maximum Over Time

0,38373 Max
0,34109
0,29846
0,25582
0,21319
0,17055
0,12792
0,085283
0,042647
1,2117e-5 Min

Sekil 4.8 Model-s tasiyici parga tizerindeki en biiyiik elastik birim sekil degistirme

Unit mm/mm
Maximum Over Time

0,66565 Max
0,59169
051773
0,44377
0,36981
0,29585
0,22189
0,14793
0,073969
9,0575¢-6 Min

Sekil 4.9 Model-s tasiyici parga iizerindeki en biiyiik plastik birim sekil degistirme
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0,16217 Min

Sekil 4.10 Model-s arka kapak tizerindeki en biiyiik. gerilme

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mmy/mm
M aximum Over Time

0,046267 Max
0041151
0.036035

0,03082

0,025804
0,0205688
0015573
0010457
00053411
0,00022542 Min

Sekil 4.11 Model-s arka kapak {izerindeki en biiyiik. elastik birim sekil degistirme

Sekil 4.12 Model-s cam {izerindeki en biiyiik asal gerilme
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4.3.2 Model-R7 ve Analiz Sonuclar

Diger model Model-R7 olarak isimlendirilmis olup referans modelden farkli olarak
kose radyuslart 7 mm olarak tasarlanmigtir. Model-R7 pargalar: referans model ile ayni

olup malzeme 6zellikleri Tablo 4,2°deki gibi atanmustir.

Model iizerinde her bir parca ayri ayr1 Oriilmiis olup carpma yiizeyleri bolgesel
olarak ag orgii siklig1 referans modelde oldugu gibi arttirilmistir. Incelenecek pargalar
referans modeldeki pargalarla ayn1 olup genel mesh goriinimi Sekil 4.13’de

gosterilmistir. Toplam diigiim noktasi sayis1 20140, toplam eleman sayis1 64907°dir.

=% Geometry
x @ BATTERY_R7
B @ GROUND_R7
~ @ TP_50210_R7
~ @ RC_50210_R7
x @ BC_S0210_R7
~ @ FC_S0210_R7

Nodes
Elements | 64907

Sekil 4.13 Model-R7 genel mesh goriiniimii

Model-R7 test diizenegi ve sinir sartlart model-s ile aynidir. Tasiyici parga lizerindeki
maksimum gerilme 62,857 MPa iken arka kapak tizerindeki maksimum gerilme
46,457 MPa‘dir. Tasiyic1 parga lizerinde olusan maksimum elastik birim sekil
degistirme 0,511 iken akma smir1 58 MPa olan tasiyici pargada plastik birim sekil
degistirme ise 0,926 oldugu goriilmektedir. Arka kapak tizerinde ki elastik birim sekil
degistirme ise 0,053 oldugu goriilmektedir. Cam iizerinde olusan maksimum asal

gerilme ise 121,16 MPa oldugu goriilmiistiir.
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e ks
e ent (v €s) Stress
nit MPa

Maximum Over Time

62,857 Max
55,885
48,913
41,941

34,97

27,998
21,028

14,055
7,0828
0,11103 Min

Sekil 4.14 Model-R7 tasiyici parga {izerindeki en bityiik gerilme

C: Explicit Dynamics
Equivalent Elastic Strain
Twpe: Equivalent Elastic Strain
Unit; mmy/mm

Maximum Over Time

0,51097 Max
045422

0,29748

0,3407

0,283584

0,22719

0,17043

011387

0,056915
0,00015745 Min

Sekil 4.15 Model-R7 tasiyici parga tizerindeki en biiyiik. elastik birim sekil degistirme

C: Explicit Dynamics
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Maximum Over Time

0,92645 Max
082352
072059
061765
051472
041179
(0,30885
020592
0,10299
5,2535e-5 Min

Max

Sekil 4.16 Model-R7 tasiyici parga lizerindeki en bilyiik plastik birim sekil degistirme
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Ui e
tMPa
Maximum Over Time:
46,457 Max
41,348
36,239
31,129
26,02
20,911
15,802
10,692
55832
0,47395 Min

Sekil 4.17 Model-R7 arka kapak {izerindeki en biiyiik gerilme

: Explicit Dynamics
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

M aximum Crver Time

0,052981 Max
0,047129
0,041278
0,035427
0,029576
0,023725
0017873
0,012022
0,0081709
0,00031967 Min

Sekil 4.18 Model-R7 arka kapak {izerindeki en biiyiik elastik birim sekil degistirme

Type: Muximum Principal Stress
Unit: MP3
Maximum Over Time

121,16 Max
107,72
94,278
80,837
67,396
53,955
40514
27,013
13,632
0,19135 Min

Sekil 4.19 Model-R7 cam iizerindeki en biiyiik asal gerilme
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4.3.3 Model-R15 ve Analiz Sonuclart

Diger bir model Model-R15 olarak isimlendirilmis olup referans modelimizden
farkli olarak kose radyuslar1 15 mm olarak tasarlanmistir. Modeldeki pargalar referans

modelle ayn1 olup malzeme 6zellikleri Tablo 4.2°deki gibi atanmustir.

Model iizerinde her bir par¢a ayri ayr1 oriilmiis olup ¢arpma yiizeyleri bolgesel
olarak ag orgii siklig1 referans modelinde oldugu gibi arttirnlmistir. Incelenecek
pargalar referans modeldeki pargalarla ayni olup genel mesh goriintimii Sekil 4.20’de

gosterilmistir. Toplam diigiim noktas1 sayis1 30971 toplam eleman sayis1 102555’ dir.

= ﬁ Geometry
-x @ BATTERY_R1S
« @ TP_S0210_R15
x @ RC_S0210_R15
x @ BC_S0210_R15
x @ FC_S0210_R15
x @ GROUND_R1S

Nodes 30971

Elements 102555

Sekil 4.20 Model-R15 genel mesh goriniimii

Model-R15 test diizenegi ve sinir sartlar1 model-s ile aynidir. Tasiyic1 parga
iizerindeki maksimum gerilme 56,927 MPa iken arka kapak tlizerinde ki maksimum
gerilme 43,825 MPa‘dir. Tasiyici parga tizerinde olusan maksimum elastik birim sekil
degistirme 0,314 oldugu goriilmektedir. Arka kapak iizerindeki elastik birim sekil
degistirme ise 0,031 oldugu goriilmektedir. Cam tiizerinde olusan maksimum asal

gerilme ise 90,112 MPa oldugu goriilmiistiir.
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Maxin er Ti
27.03.2018 15:22
56,927 Max
50,609
44,291
37,972
31,654
25,336
19,018
12,7
6,3814
0,063254 Min

Sekil 4.21 Model-R15 tasiyici parga tizerindeki en biiyiik gerilme

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Maximum Ower Time
27.03.2018 15:24

0,31416 Max
027926

0,24437

0,20947

017458

0,13968

0,10479

0,069895
0,035001
0,00010622 Min

Sekil 4.22 Model-R15 tagiyici parga tizerindeki en biiyiik. elastik birim sekil degistirme

Ma Over Time
27.03.2018 1529

43,825 Max
38,964
34,102
29,241

2438

4 19518
14,657
9,7953
49339
0,072509 Min

Sekil 4.23 Model-R15 arka kapak tizerindeki en biiyiik gerilme
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Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

M aximum Owver Time
27.03.2018 15:33

0,030997 Max
0,027581
0,024165

0,02075

0,017334
0013918
0,010503
0,007087
0,0036713
0,00025567 Min

Sekil 4.24 Model-R15 arka kapak iizerindeki en biiyiik. elastik birim sekil degistirme

Maximumn Over Time
90,112 Max
80,15
70,188
60,226
50,265
40,303
30,341
20379
10417
0,45546 Min

Sekil 4.25 Model-R15 cam iizerindeki en biiyiik asal gerilme

4.3.4 Model-r ve Analiz Sonuclar

Bu model Model-s referans modelinin kilifla birlikte montajlanmast sonucu
olusturulmustur. Bu modelde parcalara atanan malzemeler Tablo 4,2’deki gibidir. EK
olarak kilif i¢in ansys malzeme Kkiitliphanesinde tanimli olan hiperelastik
malzemelerden neopren kauguk malzemesi atanmistir. Modelin genel mesh goriiniimii
Sekil 4.26°deki gibidir. Toplam diigiim noktasi sayis1 28792 toplam eleman sayisi
93185°dir.

38



=& Geometry
@ RUBBER

-x @ BATTERY_RUBBER

1 @ TP_50210_RUBBER

-y @ RC_50210_RUBBER

--x @ BC_50210_RUBBER

-y @ FC_50210_RUBBER
[y @ GROUND_RUBBER

B Nodes
|| Elements 93185

Sekil 4.26 Model-r genel mesh gériiniimil

Analiz sonucunda analiz edilen pargalarin gerilme sonuglar1 incelenmis olup kilifin
etkisi aragtirtlmistir. Yapilan diisme analizi sonucunda tasiyict pargadaki maksimum
gerilme 23,069 MPa iken arka kapaktaki maksimum gerilme 8,6 MPa oldugu

goriilmektedir. Cam pargasinda ¢ikan maksimum asal gerilme ise 30,79 MPa’dur.

10,253
76901
5,1269
25638
0,00070749 Min

Sekil 4.27 Model-r tasiyici parga iizerindeki en biiyilik gerilme
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0,00038765 Min

Sekil 4.28 Model-r arka kapak tizerindeki en biiyiik gerilme

22,9

18,951
15,002
11,053
7,1044
3,1556
-0,79319

-4,742 Min

Sekil 4.29 Model-r cam iizerindeki en bilyiik asal gerilme

4.4 Drop Test Analizinin Dogrulanmasi

Bu projede sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi i¢in plastik malzeme
tizerindeki gerilmeleri veya ufak miktarda ki yer degistirmeleri gercek test kosullari
sonrasinda 6lgmek zor olacagindan gevrek malzeme olan camin kirilmasi kistas olarak
belirlenmistir. Gergek test ortaminda, son tiriinler sirastyla 1500 mm, 1750 mm, 2000
mm, 2250 mm’den olmak {izere ylizey atis uygulanmistir. Her yiikseklik icin 2’ser
tirtin atilmis olup sadece 2250 mm’de iki iiriinde de cam kirilmistir. Dolayistyla sonlu

elemanlar modelinde 2250 mm’den yiizey atis yapacak sekilde analizi baglatilmistir.
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Bircok gevrek malzemeye uygulanabilen kriter, hasar1 asal gerilmelere gore
ongormektedir. Yiikleme durumunda olusan maksimum asal gerilme degeri tek
eksenli ¢ekme dayanimi veya basma dayanimina ulastiginda hasar olusmaktadir
(Rankie, Lama). Bu analize kullanilan 6lgli ve kalinliktaki cam ig¢in ise firma
kontaklarindan Zeng J. (kisisel iletisim, 2018) tarafindan belirtilen tek eksenli basma
dayanimi1 700 MPa’dir. Yapilan modelin genel mesh goriiniimii sekil 4.30°da ki
gibidir. Yapilan analiz sonucunda camda olusan maksimum asal gerilme degeri 761,31
MPa oldugu goriilmiistiir. Rankie kirilma kriteri g6z 6niine alindiginda 761,31 > 700
oldugundan camin kirilacagi sdylenebilir. Dolayisiyla gercek test ile sonlu elemanlar

modelinin tutarlilig1 goézlemlenmistir.

Tywpe: Maximurm Principal Stress
Unit: bAPa
FAaxirmurm Cwer Tirme

761,31 Max
670,63
597,95
516,26
434 55
352,49
271,22
189,54
107,85
26,171 Min

Sekil 4.30 Cam iizerindeki maksimum asal gerilme
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Sekil 4.31 Cep telefonunun 2250 mm’den yiizey atisi sonrast camdaki hasar (Kisisel arsiv, 2018)
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BOLUM BES
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Sonuclarin Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

Bu caligmada, akilli telefonlarin diisme testi sonrasindaki mekanik dayanimi,
simiilasyon ortaminda incelenerek kose radyuslarmin etkisi arastirilmistir. Bu
arastirma i¢in gorsel ve koruyucu plastik parcalar ile ekrani olusturan 6zel cam parga
ele alinmigtir. Testi dogrulamak adina yiizey atis1 atilarak gevrek malzeme sinifina
giren camin kirtlip kirllmadigr goézlemlenmistir. Ayrica standart modelimiz kilifli ve
kilifsiz olarak kose atisina tabi tutulmus ve telefonlarin kose atislarindaki diisme

senaryolarinda kilifin etkisi gézlemlenmistir.

Tablo 5.1°de gorildigi lizere kose atislarinda drop test sonrasi arka kapak ve
tasiyici parcadaki gerilmeler ve birim sekil degistirmeler kdse rayduslarinin artmasiyla
azalmaktadir. Tas1yic1 parga i¢in kose radyuslarinin arttirilmasiyla parca akma sinirini
gecmeyerek plastik sekil degistirmeye ugramadigr gézlemlenmistir. Arka kapaklarda
ise gerilmeler akma sinirin1 gegmese de azalmalar gozlemlenmistir. Cam pargasinda
ise rankie akma kriterine gore olusan maksimum asal gerilmeler, camda olusabilecek
hasar kriterine ulagmadigindan, camda kirilma olmamaktadir. Radyuslerin artmasiyla

camda olusan maksimum asal gerilmelerde de azalma g6zlemlenmistir.

Tablo 5.1 Farkli kose radyuslu akilli cep telefonlarma uygulanan diigme testi simiilasyonu sonucunda

ana parcalar tizerindeki kritik gerilme ve birim-sekil degistirmeler

Taglyici Parga Model-R7 62,857 - 0,511 0,526
Tasyic Parca Model-s(R11) 33,174 - 0,383 0,665
Tasiyici Parga Model-R15 36,927 = 0,314 0
Arka Kapak Model-R7 46,457 = 0,053 0
Arka Kapak Model-s(R11) 45,34 - 0,046 0
Arka Kapak Model-R15 43,825 = 0,031 0




ESEEEE

Tasy Parga Uzerind eki Max. Arka Kapak Uzerindeki Max. Cam Uzerindeki Max Asal
Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler
Eksen Bashg

B Model-R7  ® Models B Model-R15

Sekil 5.1 Farkli kose radyuslu akilli cep telefonlarina uygulanan diisme testi simiilasyonu sonucunda

ana parcalar tizerindeki en biyiik gerilme dagilimi

1
09
08
07
06
#05
04
0,3
0,2
01
0 1 I
Tagwia Parga Taziyicl Parga Arka Kapak Arka Kapak
Ozerindeki Elastik  Ozerindeki Plastik  Ozerindeki Elastik  Uzerindeki Plastik
Birim-Sekil Birim-Sekil Birim-Sekil Birim-Sekil
Degistirmeler Degistirmeler Degistirmeler Degistirmeler
Eksen Bashf

B Model-R7Y B Models ®Model-R15

Sekil 5.2 Farkli kose radyuslu akilli cep telefonlarina uygulanan diigme testi simiilasyonu sonucunda

ana pargalar tizerindeki en biiyiik birim-sekil degistirme dagilimu
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Tablo 5.2°de gorildiigii lizere ise telefonun diisme senaryosuna karsilik kilif
kullanimimin model-s olarak adlandirilan standart model {izerindeki etkisi
gbzlemlenmistir. Burada standart model ile kilifli standart modeldeki ana parcalar
arasindaki gerilmeler diisme analizi sonrasi karsilastirilmis ve kilif kullaniminin etkisi
gozlemlenmistir. Ana parcalarda kilif ile birlikte diismesi sonucu ana pargalarda
olusan maksimum gerilmelerde bariz sekilde azalma gozlemlenmistir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan kilifin ana pargalari koruma iizerindeki pozitif etkisi

gbzlemlenmistir.

Tablo 5.2 Kilifli (model-r) ve kilifsiz (model-s) olarak akilli cep telefonuna uygulanan diisme testi

simiilasyonu sonucunda ana pargalar tizerindeki kritik gerilmeler

3 = Max Gerilme Max Asal Gerilme
PAR LARSGERILME TLIRLU
A / (Won Mises) (Max Principal Stress)
Tasiyict Parca Model-s 59,174 -
Tasiyict Parca Model-r 23,069 -

120
1040
BO
S 60
=
40
. .
o [
Tasiyic Parca Uzerindeki Max Arka Kapak Uzerindeki Max Cam Uzerindeki Max. Asal
Gerimeler Gerimeler Gerilme
Eksen Bashga

H Model= mModel+

Sekil 5.3 Kilifli (model-r) ve kilifsiz (model-s) olarak akilli cep telefonuna uygulanan diigme testi

simiilasyonu sonucunda ana pargalar lizerindeki en biiyiik gerilme dagilimi
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Sekil 5.4’de ise model-s sonlu elemanlar modelinde olusan kalici sekil
degistirmenin, analiz sonuglar1 ile ayni bolgede olup, kritik kesitte olustugu
gozlemlenmistir. Burada tasiyici parcanin cami korudugu plastik bolge gerilmelerin
en ¢ok goriildiigili ve plastik sekil degismenin oldugu bolgedir. Bu tezimizde, buranin
Ol¢iistinlin  degistirilerek dligme senaryolarimin kiyaslanmasinin yapilmamasinin
nedeni bu kesit igin belirlenen Glgiilerin sabit olmasidir. Bunun nedeni ise siirekli
elimizde tasidigimiz cep telefonlariin gorselliginden taviz verilmek istenmemesidir.
Bu yiizden kritik kesit yerine kose radyuslarinin diisme testine olan etkisi

incelenmistir.

Sekil 5.4 Gergek ortamda diisme testi yapilan akilli cep telefon ile sonlu elemanlar modelinde olusan

kalict plastik sekil degistirme noktasinin karsilastirilmasi (Kisisel arsiv, 2018)

Ayni test diizenegi ve hammadde kullanimi ile akilli cep telefonlarina uygulanan
kose radyuslarinda ki artigin etkisi, kose atiglart i¢in diisme analizindeki veriler géz
Oniine alindiginda pozitiftir. Yani kdse atiglarinin artmasiyla telefonumuzun kose
tizerine diismesi sonucunda darbeye karsi daha dayanikli oldugu analiz sonuglarinda

goriilmektedir. Dolayisiyla iirlin tasarimlar1 yapilirken daha giivenli tirtinler igin kose
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rayduslarinin, daha biiylik yapilmasi degerlendirilebilir. Ayrica en kritik diisme
senaryosu olan kose atiglarini baz aldigimizda son derece yaygin olan kilifin koruyucu
etkisi analiz sonuglar1 ve gercek test ortaminda yapilan kose atislariyla goriilmektedir.
Kilif kullaniminin cep telefonlarinin diisiiriilmesi sirasinda 6nemli bir emniyet gorevi
sagladigin1 gostermektedir. Zira kilif, diisme olayi sirasinda ortaya ¢ikan maksimum
gerilmeleri en az %50 oraninda azaltmaktadir. Bu durum son kullanict agisindan
onemli bir fayda olusturacagi ig¢in, iiretici firmalar akilli cep telefonunu son
kullanincaya kilif ile birlikte vererek, olusabilecek garanti kapsamindaki servis

maliyetlerini en aza seviyeye indirgeyebilir.
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