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VTC TiPi PISIRME OCAKLARINDA DUSME TESTI VE ANALIZi

0z

Bu ¢alismada, ankastre ocagin diisme durumuna bagli olusacak mekanik hasarlarin
sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar ortaminda modellenerek analiz edilmesi ve
sonuclar dogrultusunda yeni tasarimlarin yapilarak mekanik hasarin minimilize
edilmesi tizerine ¢alisilmistir. Ankastre ocaklarda diisme testlerinin yapilmasi, Griniin
nakliye esnasinda ve sonrasinda Uzerine gelebilecek hasarlara karsi dayanikli olup
olmadig1 konusunda bilgi sahibi olmamizi saglar. Diisme testi 6ncesinde bu testin,
bilgisayar ortaminda simiile edilmesi ise ocak ve ilgili par¢a kalip tasarimlarinin dogru
olup olmadigin1 gérmemize yardimci olur. Ayrica, yapilan analizler sayesinde kalip

tadilatlarinin en aza indirilmesi ve hurda iiriin miktarlarinin azaltilmasi saglanir.

Diisme testi sirasinda olusabilecek mekanik hasarlarin incelenmesi i¢in, ankastre
ocagin karmagik yapisi basitlestirilerek modellenmis ve analiz ¢alismalart yapilmistir.
Bu calismada, TEKA Group sirketinin Ege Serbest Bolge’sinde Ocak-Firin
fabrikasinda Uretilen VTC ankastre ocaga yonelik sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. TEKA Izmir Fabrikasmin Ar-Ge ve Kalite laboratuvarlarinda ise
urtinlerin diisme testleri yapilmus, test ve analiz sonuglarinimn birbirlerini destekledigi
goriilmistiir. Hem firma hem de pazardaki orneklerinden farkli olarak, 65cm ocak
boyutlarina sahip yeni bir Urln incelenmistir. Bu yeni Urlinde ocak estetiginin
degistirilmesi istenmediginden, analizlerde ve testlerde ortaya ¢ikan kirilma
problemlerinin ¢6zumi i¢in ocak caminda bir degisiklik yapilamamis, bunun yerine
ambalaj tasarimlari degistirilmistir. Yeni tasarlanan ambalaj parcalarinin analizleri ve

fiziksel diigme testlerinin sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu gortilmiistiir.

Zamana bagli diisme analizinde explisit(agik) sonlu elemanlar ¢6ziim yontemi
kullanilmistir. Parcanin modellenmesi i¢in Solidworks 2019 siiriimii, sonlu elemanlar

analizlerinde ise ANSYS/Workbench R18.1 yazilim1 kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ankastre Ocak, VTC ocak, diisme testi, sonlu elemanlar analiz
metodu, dinamik analiz, ANSYS Workbench



DROP TEST VE ANALYSIS IN VTC COOKER

ABSTRACT

In this study, the finite element method is used to analyze the mechanical damages
due to the fall condition of the built-in furnace by means of finite element method.
Conducting drop tests on built-in furnaces provides information on whether the
product is resistant to damage during and after transportation. Simulation of this test
in computer environment before the drop test provides information about whether the
designs of the burner and related parts are correct before they are molded. In addition,

mold modifications are minimized and the amount of scrap products is reduced.

In order to investigate the mechanical damages during the drop test, the complex
structure of the built-in furnace was simplified and modeled and analysis studies were
conducted. In this study, the finite element analysis of the VTC built-in furnace
produced in the oven-furnace producing factory of the Aegean Free Zone of TEKA
Group was carried out. The fall tests of the products were carried out in the R & D and
Quality laboratories of the TEKA Izmir Factory and the results of the tests and
analyzes supported each other. The tested product is a new product with 65cm hearth
size considering both the company and the samples in the market. Since it is not desired
to change the furnace aesthetics in this innovative product, no changes could be made
to the furnace glass in order to solve the breakage problems in the analyzes and tests,
instead the packaging designs were changed. New design packaging parts analysis and
physical drop tests were performed. Analysis and test results were found to be

consistent with each other.

Explisitite (finite element) solution method was used in time dependent fall
analysis. Solidworks 2019 version was used for the modeling of the part and ANSYS

/ Workbench R18.1 software was used for finite element analysis.

Keywords: Built-in Hob, VTC hob, drop test, finite element analysis method, dynamic
analysis, ANSYS Workbench
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Ankastre Elektrikli Ev Tipi Ocaklarin Tanitimi

Gliniimiiz ihtiyaglar1 dogrultusunda evlerde yemek yapma aliskanliklar1 degismis;
teknolojiye paralel olarak gittikge gelistirilen ev tipi ocaklar sayesinde farkli yemek

pisirme geleneklerinin de Karsilanmasini saglanmuistir.

Pisirici cihazlar teknolojisi siirekli gelisen bir sektordiir. Atesin kesfi ile baslayan
pisirme, glinlimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak insanlarin yasam ve
diisiince tarzlarinin degismesi ile bircok yenilik ortaya ¢ikarmustir. Insanlar, yemek
pisirmek i¢in birgok farkli teknolojiyi kullanabilmekte ve farkl tasarimlar ile daha iyi,
daha hizli ve daha lezzetli yemekler yapabilmektedir. Firmalar, yaptigi pazar
arastirmalar1 ve anketleri ile miisteri beklentilerini siirekli arastirmakta ve beklentiler
dogrultusunda yeni tiriinler tasarlamaktadir. Dolayisiyla hem fonksiyonel hem de
estetik olarak miisterilerin ilgisini ve begenisini ¢ekecek {iriinler piyasaya arz

edilmektedir.

Tarihsel gelisimine gore, ev tipi ankastre ocaklar1 gazli ve elektrikli olmak tizere 2
ana baglikta incelemek mumkindir. Bu ¢alismada elektrikli ocak tipleri lizerinde

calisma yapilmstir.
Elektrikli ocaklar kullanilan 1sitict tiplerine gore 3 ana sinifa ayrilabilir:

e Elektrikli Tas Kafa,
e Enduksiyon Ocaklar,
e VTC ocaklar.



1.1.1 Elektrikli Tas Kafa Ocaklar

Sekil 1.1 Elektrikli tas kafa ocaklar (Kisisel arsiv,2019)

Elektrikli ocaklarda kullanilan 1sitict elemanlar endustride “tas kafa” olarak;
dolayisiyla tirin  “Tag Kafa Elektrikli Ocak™ olarak isimlendirilir. Tas kafa elektrikli
ocaklarda, genellikle ocak tiizerinde 1siticilar ve kullanilan yardimei elemanlara
yataklik yapabilmek i¢in metal pleytler kullanilmaktadir. Bu tip ocaklarda cam

pleytlerin kullanim 6rnegine heniiz endistride rastlanmamustir.

1.1.2 Enduksiyon Ocaklar

Sekil 1.2 Endiiksiyon ocak



Endiiksiyonlu ocak agik bir devreye benzer. Uzerine dogru kap konuldugunda devre
tamamlanir ve kap 1s1 liretmeye baslar. Endiiksiyonlu ocagin seramik ylizeyinin hemen
altinda bulunan bir elektromiknatis manyetik alan iiretir. Ocagin iizerine dogru kap
konuldugunda, kabin metal gévdesi bu manyetik alandan enerji alarak 1sinir. Boylece
1s1, ocagin yiizeyinde degil dogrudan iizerindeki kapta iretilmis olur

(Theinductionsite, 2018).

Endiksiyon ocaklar, {igiincli nesil mutfak pisirici sistemleridir. Sistemin hizli
calismasinin sebebi, ocagin kendisinin degil iizerine konulan kabin 1s1 kaynagina
dontismesidir. Yani endiiksiyonlu ocagin ylizeyi 1sinmaz; iizerlerindeki kap 1sinir. Bu

sayede ocagin kendisinin elimizi yakma riski yoktur (Bilgibrd., 2019).

1.1.3 VTC Ocaklar

Sekil 1.3 VTC ocak (Kisisel arsiv, 2019)

VTC Ocaklar, tas kafa elektrikli ocaklarin teknolojik gelismeler sonucunda
Ozellestirilmis halidir. VTC ocaklarda elektrikli tas kafa ocaklara gore yemek pisirmek
daha hizli ve ekonomiktir. Ayrica VTC ocak 1siticilarinda kullanilan malzemeler ve
1sitict elemanlarinin ¢alisma mantigi farklidir. VTC ocaklarda kullanilan 1siticilara, Hi-
Light 1siticilar denmektedir. Hi-Light 1siticilarin igerisindeki bakir tel {izerinden gecen

elektrik ile tellerin 1sinmasit ve bu 1sinin 1ginim yolu ile cama yansitilarak yemegin



pisirilmesi saglanir. Sekil 1.3” te gorulecegi lizere 1sitict bolgeleri Hi-light icerisindeki

bakir telin 1sinmasindan dolay1 kirmizi renk almaktadir.

1.2 VTC Ocaklarin Yapisi ve Modellenmesi

Son zamanlarda pazarda olusan ihtiyag ve talepler de goz 6nune alindiginda satis
trendinin aslinda VTC ve Endiiksiyon ocaklar Gizerinde yogunlastigi gériilmektedir.
VTC ocaklar kolay montajlanabilme, ucuz ve basit tasarimlari ile pazarda biiyiikk 6nem

arz etmektedir.

VTC ocaklar, iiriin dayanikliligimi arttirmak i¢in, tasiyici pargalar igermektedir.
VTC ocagi olusturan, Isitict diizlem, 1sitict elemanlar, 1sitict elemanlara yataklik

yapacak alt tablalar Sekil 1.4” te gosterilmektedir.

T ISITCI ELEMANLAR

TTSALT KAPAK

wh"""""ELEKT‘ KUMANDA
UNITESI

Sekil 1.4 VTC ocaklarin yapist

Ankastre ocaklarda isiticilara ve yardimer elemanlara kilavuzluk yapacak Ust

duzlem vitroseramik cam (VTC) dan olusmaktadir. Yiiksek sicakliklara karsi



dayanimini arttirmak ve uzun sure kullanimina olanak saglamak i¢in normal cam
seramik minareli ile karistirillir ve elde edilen bu iiriine vitro seramik cam denir.
Vitroseramik cam, karisim ve Uretiminde gegirdigi islemler sayesinde eksenel olarak

gelebilecek darbelere kars1 da olduk¢a dayanikli hale gelebilmektedir.

Vitroseramik camlar, ocagin lizerine gelebilecek darbelere kars1 korunmasi gereken
en Oncelikli; bunun yanisira ocagin saglikli calismasi ve kullanici glivenligi agisindan

da ocaktaki en 6nemli parcadir.

VTC ocaklarda, vitroseramik cam ile alt kapagin birbirine montajlanmasini
saglayan bir ger¢eve parca bulunmaktadir. Cergeve pargasi ile Vitroseramik camin
montajlanmasi i¢in yiiksek sicakliga dayanikli silikon kullanilmaktadir. Kullanilan

silikonun pisirici cihazlar i¢in belirlenmis standartlara uygun olmasi gereklidir.

Yemegin pismesi i¢in gereken 1s1 enerjisi 1sitict elemanlar ile kargilanmaktadir.
VTC ocaklarda kullanilan 1siticilar; Hi-Light 1siticilar olarak adlandirilmaktadir. Sekil

1.5’ te gosterilen bu 1siticilar ¢aplarina ve gigclerine gore siniflandiriimaktadir.



- |

Sekil 1.5 VTC ocaklarda kullanilan Hi-Light 1sitic1 (Kisisel arsiv, 2019)

VTC ocaklarda; 1sitic1 elemanlari, ocak kontrol Uniteleri ve ayrica elektrik baglanti
kablolarina yataklik yapan bir alt kapak bulunmaktadir. Alt kapak parcasi, VTC ocagin

lzerine gelebilecek darbelere karsi dayanikli olmalidir.

Ocagin calismasii saglayan pargalar bir araya geldikten sonra bu sistemin
korunmasini ve dogru sartlarda sevk edilmesini saglayan ambalaj modil grubu
bulunmaktadir. Pisirici cihazlarda ambalaj modil grubu, kendi igerisinde farkli
mekanik dayanim Kriterlerine sahiptir. Kullanilan ambalaj parcalarinin ocak uzerine
gelecek ylksek darbelere, ayrica sevkiyat esnasinda karsilasilacak titresimlere ve
stirekli darbelere karg1 da dayanikli olmasi gerekir. VTC ocaklarda, ocak tzerine
gelebilecek darbelere kars1 dayanabilmesi icin EPS malzemeden olusan strafor ve
ocag1 sarmalayan naylon ya da karton kutular kullanilmaktadir. Bu cihazlarin evlerde
kullanim sartlarinda yeterli dayanikliligi saglamasi ve fiireticiden son kullaniciya

aktarilma asamasinda korunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

VTC ocaklarda, cam iizerinde 1sitict bolgeleri belirtmek i¢in cam iizerine serigrafi
uygulanmaktadir. Hi-light 1sitict gaplarinin serigrafinin digina ¢ikmamasi ilgili
standartta belirtilen bir kuraldir. Ayrica, VTC ocak kontrol iinitesinde her bir



fonksiyon tuslarmin serigrafi sekilleri yine ilgili standartta tanimlanmistir. Diger
yandan, pisirici cihazlar, fonksiyonel olarak yemek pisirilmesini saglamalarinin
yaninda, mutfaklarda estetik olarak tamamlayici bir unsurdur. Bu durumlardan dolay1
standartlarin gereklilikleri karsilandiktan sonra, VTC cam lizerine degisik estetiklerde

serigrafiler uygulanmaktadir.

Tezin bir sonraki bolimiinde pisirici cihazlar iizerine gelebilecek mekanik testlerin

neler oldugu belirtilecektir.

1.3 Ankastre Elektrikli Ocaklara uygulanan Testler

Giintimiizde ev tipi pisirici cihazlar igin zorunlu standartlar bulunmaktadir. Nihai
son drunlerin elektriksel olarak EN 60335-1, EN 60335-2-6 standartlarina uygun
olmas1 gerekmektedir. flgili standartlarin disinda nihai driinde kullanilan her bir

parcanin da ayrica farkli standartlart mevcuttur.

Tezin bu boliminde VTC dranlerin, ilgili standartlar1 karsilamasi i¢in yapilan
mekanik testlerden bahsedilecektir.
e Yayl ceki¢ darbe testi
e Termal sok testi
e Darbe tavasi testi
e Uriin serigrafi dayanmim testi
e Yol sartlar testi

e Diisme testi



1.3.1 Yayh Ceki¢ Darbe Testi

Bu testin amaci, vitroseramik cam yuzeylerinin ginlik hayatta karsilasabilecegi
darbeleri simile etmektir. Mevcut darbeler karsisinda ocak caminin kirilmamasi

beklenmektedir.

Bu testin uygulanisi asagidaki belirtilen yerlere yayli ¢eki¢ aparati ile 3 er kez
vurulmasi seklindedir. Kullanilan aparatin darbe enerjisi “0.75 = 0.05 Nm” dir. Bu
testte cam yiizeyinde ¢atlak ve kirilma olmamasi kabul edilebilir kriterdir. Cam yUzeyi

gozle muayene edilerek, gerekli kriteri saglayip saglamadig: belirlenir.

Sekil 1.6 Yayli ¢ekig parcast (Kisisel argiv,2019)



Sekil 1.7 Yayl ¢ekic darbe testi, darbe alanlar1

1.3.2 Termal sok testi

Bu testin amaci ocagin yiiksek ve diisiik sicakliklar karsisinda maruz kalacagi
termal gerilmeleri simile etmektir. Bu test ocagin giinlik kullanimlarda maruz
kalacag1 degisken sicaklarda, son kullanicinin giivenliginin saglanmasi i¢in son derece

onemlidir.

Ocak ilk etapta kilavuzunda gosterilen banko bosluguna belirtilen sekilde
montajlanmalidir. Bu test suresince ocak maksimum giicte 60 dk. ¢alistirilir. Hi-Light
sitict Olgilerine uygun tavalarin igerisindeki induksiyon silikon yagi 160° C ye
ulasana kadar beklenir. Yag, 160° C ye ulastiktan sonra ocak 30 dk. boyunca ¢alistirilir.
Islem sonunda ocagin fisi prizden cekilir. Ocak tizerine 15 + 5° C de 1 It su dokiiltr ve
su cam yuzeyinde 15 dk. bekletilir. 15 dk. sonunda cam yuzeyi silinir, 10 dk. oda
sartlarinda sogumasi i¢in beklenir. VTC cam soguduktan sonra yiiksek gerilim testine

alinir.

Bu testte kriter, belirtilen test kosullarindan sonra VTC cam yUzeyinde kirik, ¢izik

ve gatlak olmamasidir. Bu testin sonucu g6zle muayene yontemi ile belirlenir.



Sekil 1.8 Termal Sok Testi (Kisisel arsiv, 2019)

1.3.3 Darbe Tavas: Testi

Bu testin amaci, pisirici ocaklarda yemek pisirilmesi esnasinda kullanilan arag ve
gereclerin ocak Uzerindeki deformasyonlarin1 gozlemlemek ve simile etmektir. VTC
ocaklarin, yemek geregleri ve ocagin maksimum ¢alisma sartlar1 altinda vitroseramik

cam yiizeyinin saglam durmasi kullanici giivenligi i¢in son derece 6nemlidir.

Bu testte, ocak 1sitict elemanlari maksimum giigte 10 dk. boyunca c¢alistirilir. Her
bir 1s1tic1 bolgesi Gzerine uygun tavalar yerlestirilir ve igerisine indiiksiyon silikon yag1
koyulur, yag 160° C ye ulasana kadar ocak calistirilmaya devam edilir. Indiiksiyon
silikon yagi 160° C ye ulasip denge konumuna geldikten sonra isitict elemanlar

durdurulur, tavalar 1sitic1 bolgelerinden alinir.

Darbe arac1 1sitict konumuna gore ayarlanir, 150 mm yiikseklikten 1sitic1 bolgesine
10 darbe uygulanir. Bu islem her bir 1sitict elemaninda tekrarlanir. Bu testin kabul
Kriteri ise, darbelerden sonra ocak caminin iizerinde kirik ve ¢atlak olmamasidir. Bu

tetin sonunda goz ile muayene yontemi kullanilmaktadir.
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Sekil 1.9 Darbe Tava Test Aparat1 (Kisisel arsiv, 2019)

1.3.4 Urun Serigrafi Dayanim Testi

VTC ocaklarin Gzerinde bulunan serigrafilerin, farkli temizleme sartlarindan dolay1
asinmaya, kilcal catlak ve silinmeye karg1 dayanikli olmasi beklenmektedir. Bu testin
amact son kullanicinin farkli temizleme aparatlarinda ve farkli temizleme

aligkanlarinda, ocak cami Uzerindeki serigrafinin dayanimini lgmektir.

Bu testte, temizleme aparati ocak 1sitict bolgesini tanimlayan serigrafinin Gizerine
getirilir. Scotch Brite tiiri bir ovma malzemesi aparata yerlestirilir. Her 10.000
cevrimde bir ovma malzemesi degistirilir ve aparatin sayaci sifirlanir. Vitroseramaik

camlar i¢in 3 farkli tip ovalama testi yapilir;

e Sabunlu suyla islatilmis, MAVI ovucu malzeme.
e Vitro-Clean tiirii bir temizleyici uyguladiktan sonra sabunlu su ile islatilmis,

MAVI ovucu malzeme.
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e Sabunlu suyla islatilmis, YESIL ovucu malzeme.

Her bir ovalama tlrl 10.000 ¢evrim uygulanir. Her bir testte 5.000 ¢evrimde test
durdurulur, ocak cam1 ve ovalama siingerinin yapisi incelenir. Inceleme sonucunda
testin devam etmesine, yenilenmesine ya da uygun sartlarin saglanamamasi

durumunda durdurulmasina karar verilir.

Bu testte kontrol, normal 151k altinda 1m mesafeden g6z ile muayene ydntemi
kullanilarak yapilir. Testin kabul kriteri i¢in asagida belirtilen degerlendirme

secenekleri kullanilir.

Degerlendirme 0: Serigrafide fark edilebilir bir degisiklik yok.

Degerlendirme 1: Hafif bozulma. Serigrafi tizerinde seklin bozulmadan aginmasidir.

Degerlendirme 2: Onemli bozulma. Serigrafi iizerinde seklin ana hatlarinin tamamen

olmasa da belirli noktalarinda bozulmasi ve asinmasidir.

Degerlendirme 3: Serigrafinin biitiin kisimlarin1 silinmesi veya bozulma olan

kisimlariin saglam kalan kisimlarindan fazla olmasidir.

1.3.5 Yol Sartlar: Testi

Bu testin amaci, VTC ocaklarin sevkiyat esnasinda maruz kalacaklari surekli
darbeleri simiile etmektir. Uriinler karayolu, deniz yolu, hava yolu ile nakliye edilmesi
esnasinda farkli frekanslarda zorlanmalara maruz kalirlar. Bu darbeler karsisinda
urinun zarar gérmemesi istenmektedir. Bu test ile Griinde kullanilan ambalaj grubu
parcalarmin tasarimi ve segilen malzemelerin kontrolii saglanmaktadir. Sevkiyat igin
istiflenen bir Grlinde, eger yanlis ambalaj malzemeleri kullanilmis ise bir siire sonra
ambalaj malzemeleri koruyucu 6zelligini yitirmektedir. Bu durumdan dolayi sevkiyat

esnasinda tiriin zarar gérmektedir.
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Uriin testinin yapilis sekli;

e  Uriin belirlenen istif sartlarinda 48 saat boyunca istiflenir.

e Yol sartlarii saglamak amagh yapilan titresim(yol) testi cihazina yaklasik
urin Gzerine 1 drun (15 kg), agirlik konulur. Test siddeti Tablo 1.1° de
belirtilen kademelerde secilir. Test siddeti se¢imi Urliniin destinasyonu,

uygulanacak istif sekli ve sayisina gore yapilir.

Tablo 1.1 Yol sart1 test kosullari

Test siddet:

1 2 3 4 5 6 7-9 10

Test frekanst:

003 (006 |1lhz |1,3 1,6 2hz |23 3 hz 3,3
hz hz hz hz hz hz
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h LITE LABORATUARI
TITRESIM CIHAZI
(YOLSARTLARI) B

Sekil 1.10 Yol Testi Cihazi (Kisisel arsiv, 2019)

1.3.6 Diisme Testi

Bu testin amaci belirlenen sinir sartlarinda iriiniin zayif noktalarini tespit etmek,

yapilan {iriin ve ambalaj tasarimimin dogruluguna karar vermektir.

Diisme testi kriterleri ocak tipine, mekanik ve fonksiyonel Ozelliklerine gore
degismektedir. Uriin agirhgina gore iiriiniin diisiiriilecegi yukseklik belirlenir. Her

iriin agirhigi igin yiikseklik Tablo 1.2” de belirtilmektedir.

Tablo 1.2 Diisme testi kosullari

URUN AGIRLIGI (kg.) : 0-10  10-19 19-28 28-45 45-68

TEST YUKSEKLIGi (cm.) ; 76 61 46 31 20

Teste baglanmadan 6nce Urin paketlenmesinin ve triin montajinin dogru sekilde
yapildigindan emin olunmalidir. VTC ocaklar diisme testlerinde 9 farkli sekilde atilir.
Her bir atig sekli Sekil 1.11° de gosterilmektedir. Her atistan sonra Urlin ve ambalaj
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grubu degerlendirilir. Bu sayede tasarimin her agamasi her noktasi degerlendirilmis
olur. Urinin gerek mutfaklarda montajlart yapilirken gerekse aktif olarak
kullanilirken farkli noktalar1 degisken darbelere maruz kalmaktadir. Bu durumdan

dolay1 tirtiniin miimkiin olan her noktasinin test edilmesi istenir.

Her diisiirmeden sonra iiriniin paketi agilir, iriin ve ambalaj grubu kontrol edilir.
Boylece her bir darbenin etkisi degerlendirilir. Gerekli olan durumda diisme sekli ve

ambalaj grubu parcalar1 degistirilir. Her bir atis sekli 3 er kez tekrarlanir.

\

A

| .'2\'132 l l
) &) b

Sekil 1.11 Ambalaj Disme Sekilleri (Kisisel arsiv, 2019)

Ambalaj kartonu birlesim kenarmin alt kdse noktast

[k adimdaki kdseyi olusturan 3 kenardan en kiiciik kenar.

[k adimdaki kdseyi olusturan 3 kenardan orta biiyiikliikteki kenar.
[k adimdaki kdseyi olusturan 3 kenardan en biiyiik kenar.

En kicuk yiizey.

En kiiciik bu ylizeyin simetrigindeki yiizey

Orta blyuklukteki ytzey

Orta biiytikliikteki bu yiizeyin simetrigindeki yiizey.

© © N o O b~ w0 DR

En buyik ylzey.
Uriiniin giivenligini veya fonksiyonelligini etkileyen hasarlar kabul edilemez.

Estetik veya yapisal hasarlar kalite boliimii tarafindan giivenlik ve fonksiyonellik

acilarindan degerlendirilir. Bu testin kabul kriteri, biitiin atiglardan sonra iirliniin
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estetigini ve fonksiyonelligini bozacak bir hasar almamasidir. Bu testte g6z ile

muayene yontemi kullanilir.
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BOLUM iKi

EXPLICIT (ACIK) COZUM YONTEMI

2.1 Niimerik Yaklasim

Bir sonlu elemanlar problemini ¢ozerken implicit (kapali) ve explicit (agik)
yontemler kullanilabilir. Zamana bagimli olmayan tipteki problemleri ¢6zmek igin
(6rn: yapisal statik, harmonik, modal analiz vs.) implicit yaklasimi daha kullanisl
olurken; carpigma, patlama gibi kisa zamanda yiiksek deformasyonlarin gerceklestigi

durumlarda explicit yontem kullanilmaktadir (Korkut, 2019).

Implicit ve explicit yontemlerin arasindaki temel fark hiz veya ivmenin
tanimlanmasindan dogar. Asagida bulunan kiitle (m), soniimleme (c), rijitlik (k) ve
kuvvet (F) gibi terimlerin yer aldigi denklem incelendiginde ‘x’ yer degistirmeyi
gOsterirken x ve X sirastyla x degerinin birinci ve ikinci tiirevini belirtmektedir. Diger

bir deyisle hiz ve ivmeye karsilik gelmektedir (Korkut, 2019).

mxr +cr+ kxr=F (2.1)

2.2 Explicit Yontem

Explicit yontem implicit yontemden farkli olarak zamana baglidir. Bu sayede hiz ve
ivme ile birlikte kitle ve soniimleme de bu metod ile g6z Oniine alinabilmektedir.
Explicit yontemde, merkezi fark zaman entegrasyonu (Central Difference Time
Integration, CDTI), ilgili diigiim noktalarinda alan degigkenlerini hesaplamak igin

kullanilir (Skorkut, 2019).

Bir veya birden fazla degiskenin, tek bir degiskene goére adi tiirevlerini iceren
diferansiyel denklemlerini iceren denklemlere adi diferansiyel denklem (ADD) denir.

Dogrusal olmayan adi diferansiyel denklem i¢in sadece bir sayisal ¢dziim miimkiin
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oldugundan, bu yontem 0zellikle dogrusal olmayan problemler i¢in dzellikle uygundur

(Gozen, 2017).

Merkezi farklar yontemi olarak da bilinen yontemde t + At aninin ¢oziimiin t
anindaki denge sartlarindan elde edilmesine dayanir. Bu yontemde her adim igin
katilik matrisinin hesaplanmamasi bu yontemin en biiyiik avantajidir. Merkezi farklar
yonteminde diger onemli diisiince Kritik zaman adimidir (Ater). Kritik zaman adimi
sonlu elemanlar modelinin tiim elemanlar1 i¢in katilik ve kiitle 6zellikleri Uzerinden
hesaplanmaktadir. Merkezi farklar yonteminde At zaman araligimin ¢oziimiin
kararlilig1 icin kritik zaman adimin Ater ‘den esit veya kiigiik olmasi gerekir. Diger bir
deyisle gecerli bir ¢6zim elde edebilmek igin asagidaki sarti saglamasi gerekir.
(Gozen, 2007)

At < At,, = —

2.2)

Wmax

Denklem 2.2° de wpqx “n” serbestlik dereceli sonlu eleman analiz modelinde en
yiiksek frekanstir. Coziim ag1 icerisinde bulunan bir eleman boyunca gerilim dalgasi
yayillimin en kiigiik aktarilma zamam olarak kararlilik limiti asagidaki sekilde

yazilabilir.

At,, ~ tmin L Cy=E (2.3)

Burada L,,;, ¢6ziim aginda bulunan en kii¢iik eleman boyutudur. Cq4 dalga yayilim
hizidir. Dalga yayilim hizi lamé sabitindeki ( A ve G=2, ) dalga yayilim hizidir
(G6zen,2007).

Merkezi farklar yonteminde kritik zaman adimi1 Ater ‘den daha biiyiik bir At zamani

alinir ise entegrasyon dlzensiz olacaktir. Bulunan c¢oziimler gergek sonuglari
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yansitmayacak yada ¢éziime ulasilamayacaktir. Bu yontemde kritik zaman adimindan
daha kiiciikk bir zaman adimi kullanilirsa sonuglar “conditionally stable” (kosullu
Kararl) olacaktir. Buradan anlasilabildigi {izere explicit analizde toplam analiz zamani
kritik zaman adimina baglh olarak degisecektir. Bu durum ters orantili olarak degisir.
Yani kritik zaman adimi “m” kadar artirilirsa analiz siiresi “m” kadar diiser

(Gozen, 2007).

Kritik zaman adim1 L,,;, (Sonlu elemanlar modelindeki en kiiglk eleman boyutu)
ile dogru orantilidir, bu durum Denklem 2.3’ te goriilmektedir. Yani L,,;, iKi katina
cikarilirsa kritik zaman adimi da iki katina ¢ikarken toplam analiz siiresi de yariya
diisecektir. Denklem 2.3’ te goriilecegi tizere kritik zaman adimu ile kiitle yogunlugu
dogru orantilidir. Kiitle yogunlugu arttirilir ise kritik zaman aralig1 da artacaktir. Buna
bagl olarak kiitle yogunlugu toplam analiz siiresi ile ters orantilidir. Sonug olarak
toplam analiz siresini etkileyen bu faktorlerin optimal sekilde ayarlanmasi

gerekmektedir.

Explicit (agik) ¢6ziim yonteminde kinematik ve penalti olmak tizere iki farkli temas
algoritmas1 bulunmaktadir. Kinematik algoritmada, temas etme kosullar1 goz oniine
alinmadan analizin her noktasinda kinematik modeli tahmin ettigi konfigirasyona
getirir. Sonrasinda arasinda girisim olan diiglim noktalarini belirler. Belirledigi girisim
miktarina bagl olarak diUgiim noktalarina verecegi tepki kuvvetlerini hesaplayarak,
bunu diiglim noktalarina uygular. Diger temas algoritmasi ise daha yumusak bir temas
yaklasimi uygulayarak toplam analiz siiresini azaltir. Digiim noktalar1 girisimi

onceden tahmin edilmesi yerine analiz aninda hesaplanir.

Explicit yontemde zaman adiminin kiiciik olarak segilmesi, iki algoritma iginde
temas girisimlerinin fazla olmamasini saglar. Explicit yontemde, kiigiik zaman adimi1
ihtiyacindan dolayi, kisa siireli olaylar ile simirlanmaktadir. Bu nedenle explicit

yontemde temas yakinsamasi hakkinda sikint1 yasanmaz.
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Explicit yoOntem, algoritmalarin uygulanmasinin kolay olmasi ve kolay
yonetilmesinden dolay1 ticari kodlarda kullanilmaktadir. Endiistride bu ydntemi
kullanan ticari sonlu elemanlar yazilimlarina 6rnek olarak; ANSYS, AUTODYN,
ABAQUS, LS-DYNA ve RADIOSS verilebilir. Ilgili yazilimlar ticari ve askeri bir

¢ok uygulamada karmasik dinamik analizi ¢6zmek igin gelistirilmistir.
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BOLUM UC

SONLU ELEMAN ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Temel Prensipleri

Karmagsik miihendislik problemleri beraberinde ayni karmasiklikta c¢oziimler
icerir. Bu karmasa c¢oziim asamasimi da hassasiyetten uzaklastirir. Karmagik
problemlerin en kisa yoldan dogru sonuca ulastirilmasi i¢in sonlu elemanlar metodu
kullanilir. Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method) ilk kez 1956 yilinda ugak
gbvdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olup, daha sonraki on yil igerisinde
uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilmaya
baslanmigtir. Daha sonraki yillarda da bu metod ve ¢6ziim teknikleri hizla gelistirilmis
ve gilinlimiizde pek c¢ok miihendislik probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan en iyi

metodlardan birisi halini almistir (Elektrikport, 2019).

Sonlu elemanlar yontemi, differansiyel denklem ve sinir sartlarin1 sonlu farklar
denklemleri ile degistirir. Karmagik bir sorunu genel geometri, sinir sartlari ve

yiikleme sartlari ile ¢ozme kapasitesine sahiptir.

Sonlu elemanlar metodu ile karmagik problemler daha basit hale getirilir ve sayisal
olarak ¢6zilmesine olanak verir. Bu yontemde yapinin farkli boyuttaki ve tipteki
elamanlara ayrilmasi ile olusan pargalara sonlu eleman denir. Elemanlarin ve
diigiimlerin montajina da sonlu elemanlar modeli denir. Ele alinan problem
basitlestirilmesinden dolay1 yaklagik sonu¢ elde edilmektedir fakat daha ayrintili

modeller ile kesin sonuca yaklasim saglanabilmektedir.

Bilgisayarlarin niimerik hesaplama islemlerinde etkinliginin artirilmasi ve zamamn

cok iyi Ol¢lide kisaltmasindan dolayr sonlu elemanlar yonteminin kullanimi son
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zamanlarda artmistir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan ¢ok sayida denklemlerin
¢OzUmU bilgisayarlar ve bu konuda iiretilen ticari yazilimlar ile kisa siirelere
inmektedir. Bu konuda kullanilan sonlu eleman tekniklerinin temel prensipleri asagida

acgiklanmistir;

3.1.1 Dinamik Sistem I¢in Hareket Denklemi

Hareket denklemi;

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

Dinamik sisteme harmonik yiiklemede ¢6ziimii Collatz (1950) tarafindan verilmistir.

Uy . p 3 .
u(t) = uy coswt + Z"sm wt + k(1—0ﬁ2) (sin wt — B sin wt) (3.2)
Homojen Cozim Ozel Coziim
Kararli Hal (Steady state) Gegici Hal (Transient state)

u, = Ik yerdegistirme
U =ilk hiz
% = statik yer degistirme

Kullanilan terimler;

Harmonik yikleme : u(t) = pgsinw t

Dogal Frekans: w = \/%

C

e ee C
Sontim Orant: § = — =
Cer 2mw

elel

Uygulanan YUk: g =
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3.1.2 Zaman Entegrasyon Yontemleri

Dogrusal olmayan ve hareket halindeki sonlu elemanlar sisteminde denge
denklemleri icin nimerik ¢ozlimler, analitik sistem ¢ézimlerine gore daha kolay ve
hizlidir. Denge denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan bu prosediir direkt entegrasyon

ve modal stiperpozisyon olarak 2 farkli metoda ayrilmaktadir.

Direkt entegrasyon yonteminde denge denklemleri nimerik adim prosediirii
kullanilarak bir yaklasim saglar, bir sonraki adimin ¢éziimi ise bir onceki adimin
sonucundan gelir. Yontemin igerisinde “direkt” teriminin kullanilmasinin nedeni,
denge denklemleri entegrasyon prosediirii tamamlanmadan farkli formlara
dontisiimiinln saglanamamasidir. Direkt entegrasyon yonteminde kullanilan bazi
metodlar; merkezi farklar yontemi, Hot-Boult metod, Wilson -q metodu ve Newmark
metodudur (Balasubramanyam, 1999).

LS-DYNA direkt entegrasyon yontemi igerisinde merkezi fark metodunu

kullandigindan dolay1 devam eden kisimlarda bu metodun tanimlart yapilmstir.

3.1.3 Merkezi Fark Metodu

Sabit katsayili adi differansiyel denklem iceren bir dinamik sistem

diistintildiigiinde, merkezi fark metodu etkili bir ¢6ziim olusturur.

Hiz ve ivme degerleri asagidaki gibidir. Ilgili denklemler sekil 3.1° den yaklasim
yapilir.

ty = 2 (Une1 = Un—1) (3.3)

. 1
Un = W (Up41 — 2Up + Uy (3-4)
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Merkez farklar metodundan gelen hiz ve ivme denklemlerini denge denklerinde
yerine koydugumuzda asagidaki formiile ulagabiliriz. Asagidaki denklemde P, dis

kitle kuvvetidir. Bu sayede u,,,; hesaplanabilir.

(m + %Atc) Unyy = At?*P, — (At?k — 2m)u,, — (m — %C)un—l (35)

I

Sekil 3.1 Merkezi farklar metodu grafik gdsterimi (Balasbramanyam, 1999)

Up4q €0ZUMU, t,_4 Ve t,sartlarina bagli oldugundan, Merkezi farklar prosediirii
explicit entegrasyon metodu olarak bilinir. Ayrca bu metod, adim adim ¢6ziimiinde
rijitlik matrisinin de carpanlara ayrilmasini gerektirmez. Ayrica Houbolt, Wilson
veNewmark metolarinda, t,,kosullarini da icerdigi i¢in implicit entegrasyon metodu

olarak bilinir.
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3.1.4 Kontakt Etki Algoritmast

Sdrtlnen yuzeylerdeki hareketler ve ara yiizeyler arasindaki yiik etkileri simiilasyon
icerisinde analiz alirken, dogru yiik aktariminin yapilabilmesi ¢ok dnemlidir. Temas
kuvvetleri cismin ivmesini etkiler. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan kontakt
algoritmalar1 temasta olan diigiimleri bagimli ve ana diigiimler olarak ayirir. ilk
boliinmeden sonra her bir diigiim bagimli diigiim olarak yiizey temasinda bulundugu
ana diigiim noktalarina etkilesimde bulunmasi igin kontrol altindadir. Bu sayede bozuk
sonuglar tiretmeden bagimli diigimlerin ilgili kuvveti izleyip aktarabilen rijit bir
iletisim algoritmasi olusturulmasi olduk¢a Onemlidir. LS-DYNA’da kontakt etki
algoritmasinda 3 farkli yontem kullanilmaktadir; kinematik kisitlama metodu, ceza

yontemi ve dagilmis yontem (Balasbramanyam, 1999).
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BOLUM DORT

DUSME ANALIZI

4.1 Diisme Analiz I¢in Yapilan Kabuller ve Test Kosullar

Sonlu elemanlar yonteminde analiz suresi, analiz edilecek parganin kompleksligine
ve atanan elemanlarin sayisinin fazlaligina gore uzamaktadir. Analiz edilen parcada
atanan en kiguk elemanlarin ve digiim noktalarinin sayisi arttikga, kullanilan
bilgisayarin 6zellikleri ve ekran kartt donanimi da artmaktadir. Bundan dolayi analiz
edilecek parca ya da sistemi basite indirgemek ve bazi kabulleri yapmak sonlu

elemanlar yonteminin bir pargasidir.

Bu projede VTC ocak modeli igerisinde; 1sitict elemanlar, dokunmatik kontrol
unitesi, elektriksel baglantiy1 saglayan klemens kutusu ve i¢ donanim kablolari
kullanilmamstir. Bu sayede ag orgiisli ve kontak elemanlarin ¢ok kompleks olmasi
Onlenmis ve analiz siiresinin kisalmasi saglanmistir. Ayrica liriinde kullanilan gergeve
ve alt kapak pargasinin vida baglantilar1 ihmal edilip, yekpare olarak modellenmistir.
Cunka belirtilen 2 parcanin malzemeleri ve Uretim teknikleri aynidir. Ayrica her iki
par¢anin vida baglantilar1 saglandiginda, parcalar yekpare olarak hareket etmektedir.

Parcalar arasinda siirtinmeden kaynakl1 bir etkilesim olmamaktadir.

Uriin net olarak ambalaj elemanlar1 olmadan 7,9 kg’ dir, Ambalaj elemanlar ile
briit agirhigi 9,0 kg gelmektedir. Diisme testinde Uriiniin, ambalaj elemanlart ile birlikte
diismesi saglanmistir. Diisme yilizey bolgesinin diginda etkin olmayan ambalaj
elemanlar1 ihmal edilmistir. ihmal edilen pargalarin toplam agirhg 4,2 kg olarak
yekpare yapilan gerceve-alt kapak pargasi igerisine eklenmistir. Bu durumda {iriin
VTC cam, cerceve-alt kapak ve strafor olmak iizere modellenmistir. Gegmiste yapilan
diisme testlerinde en ¢ok hasar goren pargalarin da bu pargalar oldugu deneyimlerle
sabittir.
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Bagslik 1.3.4 Diisme test konusunda belirtildigi gibi VTC ocak, iiriin agirligi itibari
ile 76 cm yiikseklikten sert zemine birakilmaktadir. VTC Uriinde, Uriine ismine veren
vitroseramik cam kirilmaya en miisait parg¢adir, bu durumdan dolay1 korunmasi en
oncelikli par¢adir. Ayrica bu analizde, VTC ocak diisme testinde yapilan farkli atilma
bicimlerinden en tehlikeli olan, yani 1. siradaki “ Ambalaj kartonu birlesim kenarinin
alt kése noktast ” segilmistir. En ¢ok sorun yasanmasi sebebiyle bu test firma icerisinde
ilk asama olarak tanimlanmakta ve problem yasanmasi durumunda test yarida

birakilmaktadir.

Inceleme konusu olan {iriin piyasada benzerlerinden farkli olarak pazar
taleplerinden dolay1 65cm VTC ocak olarak tanimlanmistir. Ambalaj grubu, mevcut
60 cm ocaklarda kullanilan ambalaj elemanlarina benzer, fakat 65 cm ocak
geometrisine uygun olarak modellenmistir. Pazar talepleri dogrultusunda VTC cam
uzerinde kdse radyuslar degistirilememektedir. Bunun yerine strafor tizerinde ¢carpma
ylizeyinin et kalinlig1 artirilmis ve kose ¢arpmasinda cam kdoselerine gelen kuvveti
tirlin kenarlarina aktaracak sekilde alternatif farkli tasarimlar yapilmistir. Bu farkli
tasarimlarda, cam iizerinde olusan gerilmeler karsilastirilmistir. Bu calismada dort
farkli strafor tasarimi yapilmis ve diigsme test bilgisayar ortaminda simiile edilmistir.
Bu c¢alisma i¢in hazirlanan farkli tasarimlar, Tas 1, Tas Altr 2, Tas_Altr_3,
Tas_Altr_4 olarak isimlendirilmistir. Bu modellerin diisme test analizlerinde Uriin
cami koselerine ve diger pargalarin tizerine gelen gerilmeler ve gerinmeler incelenmis

ve karsilastirilmalar yapilmastir.
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Tas 1 Tas Altr 2

Tas Altr 3 Tas Altr 4

Sekil 4.1 Diigsme test smilasyonu i¢in tasarlanan VTC ocak modelleri

Tasarimlar arasindaki farklar, ilerleyen konularda daha net bigimde anlatilmaktadir.

Test ortami i¢in belirtilen kosullar simiilasyon ortamina aktarilmistir. Yer ¢ekimi
ivmesi -Y yoniindedir. Carpma hizi kinematik denklemlerden belirtilen yiikseklige gore
hesaplanmis ve programa girilmistir. Analizler 0 sn - 0,006 sn arasinda yapilmistir.

Sonlu eleman ag orgiisii (mesh) her bir parga i¢in ayri ayr1 yapilmis ve darbe alan

bolgelerde siklastirilmistir.
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4.2 Malzeme Ozellikleri

VTC ocakta kullanilan vitroseramik cam, yiiksek sicakliklara kars1 dayanmasi i¢in
seramik minerali icermektedir. Uriinde kullanilan gerceve-alt kapak parcasi; ocakta
1sitmay1 saglayan Hi-Light isiticilara ve elektrik iletimini saglayan elektriksel
elemanlara yataklik etmektedir. Par¢a yiiksek sicakliga ve darbelere karsi dayanmasi
icin DX51D malzemesi se¢ilmistir. Paketleme elemani olarak darbe emicilik 6zelligi
yuksek olan EPS 22 sec¢ilmistir. Yukarida bahsedilen pargalarin malzeme 6zellikleri
Tablo 4.1° de verilmektedir.

Tablo 4.1 Malzeme mekanik 6zellikleri

Malzeme Yogunluk "p" | Elastisite  Modull | Poison
Ozellikleri (kg/m?) "E" (GPa) Orani "9"
Vitroseramik cam 2600 95 0,25
DX51D 7830 210 0,2

EPS 22 22 0,0055 0,125
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[MPa]

Gerilme

Gerilme

500
450
400
350

250
200
150
100

o

DX51D

DCO1

0,1 0,2 0,3 0,4

Gerinme [“]

Sekil 4.2 Cergeve-Alt kapak pargasinin gerilme — gerinme grafigi, (Vasile,2017)

250 1

200 1

150 A

100

001 002 003 004 005 006 007 008 002 04
Gerinme

Sekil 4.3 EPS gerilme — gerinme grafigi (Ahmed Fouad Elragi, 2006)
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4.3 Diisme Test Analizi i¢in Olusturulmus Modeller ve Analiz Sonuclari

Bu c¢alismada hazirlanan iiriin  disinda kullanilan pargalarin  tasarimlari
degistirilerek 4 adet model hazirlanmistir. Model ilk etapta Tas 1 straforu ile
hazirlanmig ve {irlin camu lizerine gelen gerilmeler incelenmistir. Model Tas_1 bu
calisma igin yapilmis ilk model olma 6zelligini tasimaktadir. Uriin miisteri talepleri
g6z Oniine alindiginda 65 cm ocak oldugundan dolay1 genel piyasa ve Uretici firmasi
icin ilk olma 6zelligini tasimaktadir. Daha sonrasinda straforun ¢arpma bdlgesindeki
et kalinlig1 artirilarak Tas_Altr_2; strafor kose tasarimi degistirilerek Tas Altr 3 ve
straforun hem kose bolgesi hem de et kalinligi artirllarak Tas_Altr 4 olusturulmustur.
Analizlerde iiriiniin en zay1f bolgesi olan vitroseramik cam koselerine gelen gerilmeler

belirlenmis ve karsilastirilmalar yapilmistir.

Sekil 4.2 de ANSYS Uzerinde her bir model i¢in ayri ayr1 alinan analizler proje

semasinda gosterilmektedir.

I\ first-second_2-2 - Workbench

File View Tools Units Extensions Jobs Help

=2l B Project

@limport... | +%Reconnect (%) Refresh Project # Update Project | B ACT Start Page

~ 0
X‘ x,@) Home Actions ¥ g‘ View v Kﬁ Communicate ¥ I:‘;b,_ Files & Extri

PRI Project Schematic
B Analysis Systems ‘
¥ BolictDynamic

4 Static Structural B A ¥ B Y C ¥ 0

B Componentsystens | : g T _oxictoyarics i & Eoictomoncs :
T AcCP (Post) 2 @ EngineerngDate v/ ,———— M2 |@ EngneeringData ~ ,——— M2 @& EngneeringData v ,———M2 & EngineeringData v
sy ACP (Pre) 3 Geometry v s 3 | [@) Geometry g 3 @) Geometry e 3 Geometry v
B v ‘
Q Autodm 4 @ Model P 4| @ Model v i 4 @ Model 5 4 @ Model s
& Engineering Data _ “

I\ Mechanical aPDL 5 @ setw i 5 |@ sewp v 4 5 @ setp <5 5 @8 setuwp e

=) Eztemal'c‘m"mmsy““ 6§ Solution v 6 | §5 Solution v a 6 @3 Soution v 4 6 @3 Solution v o4
*# External Connection 7 @ Resuts v . 7 @ Rests v i 7 @ Results 75 7 @ Resuits V.

Copy of Explicit Dynamics_Tas_1 Explicit Dynamics_Tas_Altr 2 Explicit Dynamics_Tas_Alt 3 Explicit Dynamics_Tas_Alt 4

Sekil 4.4 Proje semasi
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4.3.1 Model Tas_1 ve Analiz Sonuclar

Model Tas_1 bu ¢alisma igin yapilmis ilk model olma 6zelligini tagimaktadir. Bu
durumdan dolay1 {iriin dlgiilerine en yakin 6l¢ii olan 60 cm VTC ocaklar referans
alinmigtir. 60cm VTC ocakta kullanilan strafor ve ilgili diger pargalarin geometrileri

degistirilerek 65cm VTC ocak icin ilk ambalaj grubu tasarimi olusturulmustur.

Analiz yapilacak 65cm VTC ocak modeli igerisinde yer alan parcalar; Vitroseramik
cam, Cerceve-alt kapak ve strafordur.

Model iizerinde her bir par¢a ayr1 ayr1 elemanlara ayrilmis, strafor ve cam kose
bolgelerinde ag orgiisii siklastirilmistir. Modelin elemanlara ayrilmis hali Sekil 4.3” te
gosterilmektedir. Modeldeki toplam diigiim sayist 12661, toplam eleman sayisi
39634 °tir.

Sekil 4.5 Model Tas_1 Mesh modeli

Model Tas 1 igin diisme siiresi 0,006 verilmistir. Strafor ve cgerceve-alt kapak

pargalar1 siinek malzemeler olduklar1 igin maksimum esdeger gerilmeler ve
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maksimum esdeger elastik gerinmeler incelenmistir. Eger parca Uzerinde olusan
maksimum esdeger gerilme akma mukavemetini gegiyorsa ilgili bolgedeki maksimum
esdeger plastik gerinmeler de incelenmistir. Cam pargasi gevrek malzeme oldugu igin

parca Gizerinde maksimum asal gerilmeler géze alinmustir.

Strafor iizerinde olusan maksimum esdeger gerilme 223,9 kPa, arka gerceve-
alt kapak iizerinde olusan maksimum esdeger gerilme 46,215 MPa’dir. Vitroseramik
cam tizerinde olusan maksimum asal gerilme 127,29 MPa’ dir. Strafor tizerinde olusan
esdeger elastik gerinme 0,30795, esdeger plastik gerinme 1,6732’dir. Cergeve-alt
kapak i¢in olusan esdeger elastik gerinme 0,00211, esdeger plastik gerinme 0,00
oldugu goriigmiistiir. Bu sonuca gore cerceve-alt kapak iizerinde plastik sekil

degistirme olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.6 Tas_1 cam Uzerinde maksimum asal gerilmeler

33



0,17431
0,14951
012472

0,099022
0,075127
0,050331
0,025535
0,00073959 Min

N NAS

et

Sekil 4.7 Tas_1 strafor Uizerinde esdeger gerilme

UnitMPa
Time: 5,42-003
Cycle Number: 84380
2,09.201901:13

46,215 Max
41,084

= 35,954

] 30,823

] 25,693
20,562

=5 0,03977 Min

Sekil 4.8 Tas_1 cerceve-alt kapak esdeger gerilme
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0,00 100,00

200,00 (mem)

50,00 150,00

Sekil 4.9 Tas_1 strafor esdeger elastik gerinme

2092019

0,0021119 Max

| oouiers
0,0016471

L] oonanas

L] oooriez

—| 000034978

L] go0omzss

L] goonsesss

o 000025251

2,0081e-5 Min

Sekil 4.10 Tas_1 cerceve-alt kapak tizerindeki esdeger elastik gerinme
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A: Copy of Explicit Dynamics_Tas_1
Equivalent Plastic Strain 2

Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mm/mrm

Time: 6,e-003

Cycle Number: 93756

2,09.2019 01:14

0,37187
0,185%8

7,9224e-5 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)

Sekil 4.11 Tas_1 strafor tzerindeki esdeger plastik gerinme

A Copy of Explicit Dynamics Tas_1
Equivalent Plastic Strain 3

Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mm/mm

Time: 6.-003

Cycle Number: 83756
209201901:14

l 0 Max
0Min

ANSYS

Max
Academic

000 100,00 200,00 (mrm)
[ E—— ES—

50,00 15000

Sekil 4.12 Tas_1 gerceve-alt kapak Uzerindeki esdeger plastik gerinme

4.3.2 Model Tas_Altr_2 ve Analiz Sonuclar

Model Tas Altr 2 tiizerinde her bir parga ayr1 ayri en Kiglk elemanlara

bolinmiistir. Modelin elemanlara ayrilmis hali Sekil 4.11° te gosterilmektedir.
Incelenecek parca strafor kose ve cam kdsesi oldugu icin, bu bolgelerdeki ag orgiisii

siklastirilmistir. Modeldeki toplam diiglim sayist 12902, toplam eleman sayisi
40638°dir.
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Nodes .| 12902
Elements 1 40638

500,00 ()

Sekil 4.13 Model Tas_Altr_2 i¢in Mesh modeli

Bu modelde Tas 1 modeli ile VTC ocagin ambalajsiz kisimlar1 aynidir. Bu
modeldeki farklilik iiriin straforunun et kalinligi 4,00 mm arttirilmistir. Bu modelde,
Tas_1 ile ayn1 malzeme Ozellikleri atanmig ve simiilasyon programinda ayni sinir
sartlarinda analiz edilmistir. Sekil 4.12° den et kalinligi artirilan kisimlar

gorulmektedir.

Tas-1 Tas_Altr_2

Sekil 4.14 Tas_1 ile Tas_Altr_2 arasindaki fark
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Tas_Altr_2 modeli Uzerinde, Strafor iizerinde olusan maksimum esdeger
gerilme 223,83 kPa’dir, arka cergeve-alt kapak iizerinde olusan maksimum esdeger
gerilme 59,346 MPa’dir. Cam {lizerinde olusan maksimum asal gerilmesi 3,708 MPa’
dir. Strafor {izerinde olusan esdeger elastik gerinme 0,30371°dir, esdeger plastik
gerinme 1,1533’ dir. Cergeve-alt kapak icin olusan esdeger elastik gerinme 0,000289,
esdeger plastik gerinme 0,00 oldugu gorilmiistiir. Bu sonuca gore gerceve-alt kapak

tizerinde plastik sekil degistirme olmadig1 gorilmistiir.

. mics_Tas,
Maximum Principal Stress 2
Type: Maximum Principal Stres:
Unit: MPa

Time: 6,e-003

Cycle Number: 93755
1.09.201920:11

-0,072581 Min

Sekil 4.15 Tas_Altr_2 cam lzerinde maksimum asal gerilmeler

4
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MP3

Time: 6,e-003

Cycle Number: 83755
1.09.2019 20:13

0,22383 Max

gl 0,024996
0,00014205 Min

Sekil 4.16 Tas_Altr_2 strafor izerinde esdeger gerilme
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Equivalent Stress 3 -
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit; MPa

Time: 6,e-003

Cycle Number: 93755
1.09.201920:13

59,349 Max
52,757
46,164
39,572

32,98

26,388
19,796
13,204
66117
0,019637 Min

Sekil 4.17 Tas_Altr_2 cerceve-alt kapak esdeger gerilme

 B: Explicit Dynamics_Tas_Altr 2
Equivalent Elastic Strain 2
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 3,0001e-003
Cycle Number: 46879
2.09.201901:07

0,30371 Max

o 0033778
3,6618e-5 Min

Sekil 4.18 Tas_Altr_2 strafor tizerindeki esdeger elastik gerinme
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E: Explicit Dynamics_Tas 22
Equivalent Elastic Strain 3
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 6,e-003

Cyele Number: 93755
1.09.201920:17

0.00028934 Max
0,00025722
0,00022509
0,00019297
0,00016084
0,00012872
9,6501e-5
6446625
3,2341e-5
2,1598e-7 Min

Sekil 4.19 Tas_Altr_2 cerceve-alt kapak lzerindeki esdeger elastik gerinme

| E:Explicit Dynamics_Tas 2-2
Equivalent Plastic Strain 2
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 6,e-003
Cyele Number: 93755
1.09.201920:16

1,5533 Max
1,3807

1,2081

1,0355

0,86292
0,69034
051776
0,34518

0,1726
1,3658e-5 Min

Sekil 4.20 Tas_Altr_2 strafor izerindeki esdeger plastik gerinme
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 E:Explicit Dynamics_Tas 2-2
Equivalent Plastic Strain 3

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 6,e-003

Cyele Number: 93755
1.09.201920:18

I 0 Max
0 Min

Sekil 4.21 Tas_Altr_2 cerceve-alt kapak lizerindeki esdeger plastik gerinme
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4.3.3 Model Tas_Altr_3 ve Analiz Sonuclart

Bu modelde, Model Tas_1’ dan farkli olarak kose kisim geometrisi degistirilmistir.
Bu sayede vitroseramik cam koselerine gelecek darbe azaltimis, ilgili darbenin camin

uzun kenarina aktarilmasi hedeflenmistir.

Model Tas_Altr_3 iizerinde her bir parca ayri ayri en kiglk elemanlara
boliinmiistiir ve sekil 4.20° de gosterilmektedir. Incelenecek parganim strafor kdse ve
cam kose bolgelerinde ag orgiisii siklastirilmistir. Modeldeki toplam diigim sayist
12728, toplam eleman sayis1 40236’dir.

Nodes 12728

Elements f40236

Sekil 4.22 Model Tas_Altr_3 icin Mesh modeli

Tas_Altr 3 modelinin Tas 1 modelinden farki kése geometrisi degistirilmistir. Bu
sayede camin en zayif oldugu bilinen kése kismina gelen darbelerin azalmasi 6n-
gorilmustiir. Sekil 4.21” de gorilecegi tizere zeminden gelen dik kuvvet cam kosesine

degil, camin uzun kenarna iletilmektedir.
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Tas_1 Tas_Altr_3

Sekil 4.23 Model Tas_1 ile Tas_Altr_3 arasindaki fark

Strafor lizerinde olusan maksimum esdeger gerilme 224,86 kPa, arka cerceve-alt
kapak iizerinde olusan maksimum esdeger gerilme 61,064 MPa’dir. Cam tizerinde
olusan maksimum asal gerilmesi 1,1272 MPa’ dir. Strafor iizerinde olusan esdeger
elastik gerinme 0,25052, esdeger plastik gerinme 0,8039°dur. Cerceve-alt kapak igin
olusan esdeger elastik gerinme 0,0002499, esdeger plastik gerinme 0,00 oldugu
goriismistiir. Bu sonuca gore cerceve-alt kapak Uzerinde plastik sekil degistirme

olmadig1 goriilmiistiir.

Maximurn Principal Stress 2 -
UnicMPa

Time: 5,4e-003
Cycle Number: 84380
1,09.2019 20:25

Sekil 4.24 Tas_Altr_3 cam {izerinde maksimum asal gerilmeler
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 6,e-003

Cycle Number: 93755

1.00.2019 20:27

0,22486 Max
0,19989

L o1

L] grases

L] 12007

H o

Ll oo

LL oosooss

o ooosoee
0,00011415 Min

lent Stress 3
ype: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 6,¢-003
Cycle Number: 93755
1.09.2019 20:27

Sekil 4.25 Tas_Altr_3 strafor izerindeki esdeger gerilme

Sekil 4.26 Tas_Altr_3 cerceve-alt kapak lzerindeki esdeger gerilme
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| F: Explicit Dynamics_Tas Alt 3-2
Equivalent Elastic Strain 2
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 6,e-003
Cycle Number: 93755
1.09.2019 20:28

0,25052 Max
022269
019485
016702
013919
011135

008352
0,055687
0027853
2,0344e-5 Min

Sekil 4.27 Tas_Altr_3 strafor Gizerindeki esdeger elastik gerinme

F: Explicit Dynamics_Tas_Alt_3-2

Equivalent Elastic Strain 3 A N %]Ygsl

Type: Equivalent Elastic Strain 3

ChLpR Academic
e - e

Cyele Number: 93755

1.09.2019 20:29

0,00024998 Max
0,00022224
0,00019443
0,00016675
0000139
000011126
835095
557645
2,8018¢-5
2,7235e-7 Min

Sekil 4.28 Tas_Altr_3 cerceve-alt kapak lzerindeki esdeger elastik gerinme
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F: Explicit Dynamics Tas Alt_3-2
Equivalent Plastic Strain 2

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/rm

Time: 6,¢-003

Cycle Number: 93755

1.00.2019 20:30

0,8039 Max
071458
062526
053594
044663
035731
026759
017863
0080358
4,046e-5 Min

Sekil 4.29 Tas_Altr_3 strafor Gzerindeki esdeger plastik gerinme

F: Explicit Dynamics_Tas_Alt_3-2
Equivalent Plastic Strain 3

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: rm/mm

Tirne: 6.¢-003

Cycle Number: 93755

1092019 20:30

I 0 Max
0 Min

Sekil 4.30 Tas_Altr_3 cerceve-alt kapak zerindeki esdeger plastik gerinme

4.3.4 Model Tas_Altr_4 ve Analiz Sonuclar

Tas_Altr_4 modeli Tas _Altr 2 ile Tas_Altr_ 3’ {n kombinasyonu olarak
tasarlanmistir. BU modelde strafor kenar et kalinliklar1 4 mm artirilmis ve kése kisim
geometrisi degistirilmistir. Bu sayede hem strafor darbe emicilik 6zelligi artirilmas,

hem de vitroseramik cam kosesine gelecek darbenin azaltilmasi hedeflenmistir.

46



Model Tas_Altr_4 iizerinde her bir par¢a ayri ayri en kigik elemanlara
boliinmiistiir ve sekil 4.20° de gosterilmektedir. Incelenecek parga strafor kdse ve cam
kosesinde ag orgiisi siklagtirilmigtir. Modeldeki toplam diigiim sayis1 13620, toplam
eleman sayis1 44895°dir.

Nodes |13620
| Elements | 44895

600 00 (mm)

Sekil 4.31 Model Tas_Altr_4 icin Mesh modeli

Tas_Altr_4 modeli ile Tas_1 arasindaki farklar Sekil 4.30° da gosterilmektedir.

Tas_l Tas_Altr_4

Sekil 4.32 Model Tas_1 ile Tas_Altr_4 arasindaki fark
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Strafor iizerinde olusan maksimum esdeger gerilme 224,89 KPa arka cerceve-alt
kapak tizerinde olusan maksimum esdeger gerilme 80,214 MPa’ dir. Cam Uzerinde
olusan maksimum asal gerilmesi 0,774 MPa’ dir. Strafor lizerinde olusan esdeger
elastik gerinme 0,249, esdeger plastik gerinme 0,79189’dur. Cerceve-alt kapak igin
olusan esdeger elastik gerinme 0,000390, esdeger plastik gerinme 0,00 oldugu
gorulmiistiir. Bu sonuca gore cerceve-alt kapak iizerinde plastik sekil degistirme

olmadig1 goriilmustiir.

-0,02068 Min

Sekil 4.33 Tas_Altr_4 cam {zerinde maksimum asal gerilmeler

50,00 100,00 (mm)
1

Sekil 4.34 Tas_Altr_4 strafor Gizerindeki esdeger gerilme
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0,023387 Min

amn snm 100 0 frara

Sekil 4.35 Tas_Altr_4 cerceve-alt kapak Uzerindeki esdeger gerilme

G: Explicit Dynamics_Tas_Alt_4-2
Equivalent Elastic Strain 3

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 5,1e-003

Cycle Number: 79692

1.09.2019 23:28

0,2492 Max

2,987e-5 Min

Sekil 4.36 Tas_Altr_4 strafor Gzerindeki esdeger gerinme
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Gt Explicit Dynamics Tas Alt 42
EquivalentElastic Strain2
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mrm

Time: 6.e-003

Cycle Number: 93755
10920192157

0,00039098 Max

0,00034758

L] ooocmouto

L] oooozeon

(] gooorza

I gooorzaon

L1 goooraoet

E 87221e-5
4,3828¢-5

4,3406e-7 Min

100,00 (mm)

[ Ea— S|

Sekil 4.37 Tas_Altr_4 cergeve-alt kapak tzerindeki esdeger plastik gerinme

G: Explicit Dynamics Tas Alt 42
Equivalent Plastic Strain 2

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 6,6-003

Cycle Number: 93755
1.08.201921:57

0,79189 Max

07039

= o615
05279

= 043955

] o

H 026308

L] 017509

o 0008004

1,8977e-5 Min

100,00 (mm)

Sekil 4.38 Tas_Altr_4 strafor (izerindeki esdegerplastik gerinme
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Time: 6,6-003
Cycle Number: 93755
10920192158

l 0Max
0 Min

100,00 (mm)

Sekil 4.39 Tas_Altr_4 cergeve-alt kapak tizerindeki esdeger plastik gerinme

4.3.5 Analizlerin Fiziksel Diisme Testlerle Desteklenmesi

Yapilan diigme testlerinde, ambalaj elemanlarinin ve sac malzemelerin elastik ve
plastik sekil degistirmelerini 6lgmek zor olacagindan, VTC iiriin camimin kirilip
kirilmadiginin belirlenmesi test i¢in kistas olarak kabul edilmistir. Bu ylzden testlerde,
yukarida belirtilen triinlerin fiziksel test sonrasi camlarinmn kirilip kirilmadigi
gbzlemlenmis, analiz sonuglarinda da gerilmelerin sinir degerleri asip asmadigi

belirlenmistir.

Diisme testleri her bir iirlin i¢in iicer defa tekrarlanmistir. Yapilan testlerde Tas 1
modelinin diisme testlerde kaldigi ve cam pargasmnin kirlldigi gozlemlenmistir.
Tas_Altr_2 modelinin yapilan ti¢ tekrarin bir tanesinden kaldigi, camin kirildig:
gozlemlenmistir. Tas_Altr 3 modeli icin yapilan ilk testte camin kirilmadig, fakat
diisme testin diger atiglarinda camin kirildig tespit edilmistir. Tas_Altr 4 modelinde
diisme testin tiim atiglari i¢in sorun ¢ikmamis, cam kirtlmamis ve bu tasarimin diisme
testinden basariyla gectigi gozlemlenmistir. Sonlu elemanlar analizinde yukarida her
bir model igin belirtilen cam (zerine gelen maksimum asal gerilme degerleri,

Tas_1’den Tas_Altr 4’e dogru ilerledik¢e azalmaktadir. En diisiikk maksimum esdeger

o1



gerilmenin Tas_Altr 4’ de oldugu gozlemlenmistir. Bu ylizden gercek testler sonlu
elemanlar analizi ile tutarlilik gostermistir. Ayrica straforun carpma yuzeylerindeki
maksimum esdeger gerilme, tim modellerin tim analizlerinde birbirine yakin
degerlerde ¢ikmistir. Bu cok kiiclik farkliliklar, straforun tasarim degisikliginden
dogan agirliktan kaynaklidir.

Sekil 4.40 VTC ocagin kose atigi sonrasi gézlemlenen hasar (Kisisel arsiv, 2019)
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BOLUM BES

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Sonuclarin Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

Bu projede VTC ocaklarin diisme testi simiilasyon ortaminda analiz edilerek
parcalar arasindaki etkilesimleri incelenmis olup, fiziksel testlerle de analiz sonuglar1
dogrulanmistir. Ayrica strafor pargasinin, diismeden gelen darbelere dayanimi ve

Urlinlin korunmasina katkis1 belirlenmistir.

Fiziksel testler sonucunda Tas_Altr 4 modelinin emniyetli oldugu kanitlanmistir.
Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde de bu modelde cam lizerindeki maksimum asal
gerilmenin mukavemet siirlarint asmadigi goriilmiis ve bu sekilde testler

desteklenmistir.

Yapilan fiziksel testlerde, cerceve-alt kapak parcasinda gozle goriilen kalict
deformasyonun olmadigi gézlemlenmistir. Sonlu elemanlar analizinde parganin
uzerindeki maksimum esdeger gerilmelerin akma mukavemetinin altinda kaldigi, bu
yizden plastik sekil degistirmenin olmadigi tespit edilmistir. Ayrica simiilasyon
ortaminda gergeve-alt kapak parcasinda olusan maksimum esdeger gerilmelerin
Tas_1° den, Tas_Altr 4’ e gidildikge arttigi gorilmektedir. Bunun sebebi iiriin dis
Olculerinin degistirilememesinden dolayi, strafor parcasindaki degisikliklerinin strafor
i¢c kismina dogru verilmesidir. Bu ylzden strafor ile gergeve-alt kapak arasindaki temas

eden alanlar arttirilmaktadir.

Tas_1 modelindeki ¢arpma yiizeyinin et kalinligi 4 mm arttirilarak Tas_ Altr 2
olusturulmustur. Bu sayede straforun darbe emicilik Ozelligi yiikseltilmistir.
Tas Altr 3’ de ise kose ¢arpigsmasinda, strafor kosesinden gelen dik kuvvet camin
kosesine degil uzun kenaria aktarilmaktadir. Bu durum, camin en zayif bolgesi olan

koselerine gelen kuvveti azaltmistir.
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Tas_Altr_4 ise, Tas Altr 2 ve Tas Altr 3 kombine edilip olusturulmustur. Bu
sayede hem et kalinlig1 arttirilan straforun darbe emicilik 6zelligi arttirilmis, hem de
cam koselerine gelen kuvvet azaltilmigtir. Bu da en emniyetli durumu olusturmaktadir.
Fiziksel testlerle de dogrulugu ispatlanan bu durum, sonlu elemanlar analiz programi
ile cam Uzerindeki maksimum asal gerilmelerin azaltilmasi ve mukavemet sinirlarinin

asilmamasi ile kanitlanmaktadir.

Guniimuzde birgcok Ar-Ge faaliyetlerinde imalat 6ncesi yapilan tasarim ve tasarim
dogrulamas1 caligsmalar1 sayesinde, liriinlerin optimum seviyede tasarlanmasi ve ilk
prototiplerin testlerden ilk seferde basari ile ge¢mesi saglanmaktadir. Bu durum,
isletmelere gerek maliyet gerek iscilik gerekse zaman agisindan ¢ok 6nemli kazanimlar

saglamaktadir. Yapilan bu ¢alismada bu duruma iyi bir 6rnek olarak gosterilebilir.
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