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COK AMACLI KRITERLERI SAGLAYAN HIZLANDIRILMIS TASARIM
YAKLASIMI ILE TASITLARDA DARBEYE MARUZ KALAN ELEMANLARIN
TASARIMI

Ismail OZTURK
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Bu ¢alismada yan darbelerde ara¢ ¢okme hizini diisiiren ve ¢arpigma enerjisini absorbe
eden B-Siitunu (yan kapi diregi) i¢in ¢ok amach kriterleri saglayan hizlandirilmis bir
tasarim yaklasimi gelistirilerek zaman ve maliyetten tasarruf edilmesi saglanmistir. B-
Siitunu malzeme karakteristikleri ara¢ garpigsma testleri yerine diisen agirlik darbe testi
ile belirlenmis ve ayn1 testin sonlu elemanlar benzetimi yapilarak elde edilen sonuglar
test sonuglart ile dogrulanmigstir. Aracin Euro NCAP yan darbe test benzetimi sonlu
elemanlar yontemi ile yapilmis ve analizden elde edilen sonuglardan yararlanarak B-
Stitunu iki ayr1 kisma ayrilmistir. Hem TWB hem de TRB yapili B-Siitunu ile analizler
yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. B-Siitunu i¢in tek malzemeli-tek amacli, iki
malzemeli-tek amacgh ve iki malzemeli-gok amagli optimizasyon ¢alismalar1 yapilmstir.
Bu amagla deney tasarimi yontemi ile analizler yapilarak farkli metotlarla yanit
yiizeyler olusturulmustur. Analizler sirasinda kopma kriteri tanimlanmistir. En 1yi
sonucu veren radyal bazli fonksiyon yontemi ile tasarim fonksiyonlar1 olusturularak
agirlik minimizasyonu i¢in optimizasyon problemi kurulmus ve farkli metotlarla
coziilerek sonuglar karsilastirilmistir. Sonucta tek malzemeli-tek amagli optimizasyon
caligmasinda agirliktan %17,6 ve iki malzemeli-tek amacgli optimizasyon ¢alismasinda
ise agirliktan %20 tasarruf saglanmustir. Iki malzemeli-cok amagli optimizasyon
calismasi ile pareto smir egrisi bulunarak B-Siitunu i¢in genis bir tasarim tercih
yelpazesi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arag ¢arpisma analizi, hizlandirilmis tasarim, B-Siitunu
optimizasyonu, diisen agirlik darbe testi.

2017, xi + 97 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

DESIGN OF VEHICLE PARTS UNDER IMPACT USING MULTI OBJECTIVE
DESIGN APPROACH WITH ACCELERATED METHODOLOGY

Ismail OZTURK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

In this study, multi objective design approach with accelerated methodology was
developed for B-Pillar (side door pillar) that decreasing intrusion velocity and absorbing
crash energy. B-Pillar material characteristics were determined by drop tower test
instead of the vehicle crash test. Finite element simulation of the drop tower test
conducted and the results obtained from simulation were confirmed with the test results.
Side impact finite element model was simulated according to Euro NCAP test protocol
and the B-Pillar was divided into two sections using results obtained from the analysis.
Analyzes were made with TWB and TRB B-Pillar and the results were compared.
Single material single-objective, two material-single-objective and two-material-multi-
objective optimization studies were conducted for B-Pillar. For this purpose, response
surfaces were created with different methods. Failure criteria was determinened for
analyzes. Design functions were created with radial basis function method.
Optimization problem for weight minimization was established and solved with
different methods. As a result, 17,6% weight savings and 20% weight savings were
achieved in the single material-single objective optimization study and two material-
single objective optimization studies. Pareto front curve found with two-material-multi-
objective optimization study.

Key words: Vehicle crash analysis, accelerated design, B-pillar optimization, drop
tower test.

2017, xi + 97 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

° Derece

g Yer ¢ekimi ivmesi

F Dis kuvvetler

W1 Ust genislik

W, Alt genislik

1 Kalinlik

L Uzunluk

E. Elastisite modiilii

Cort Ortalama gerilme

A Kesit alan1

€ Ortalama birim sekil degisimi

k1, ko, k3 Bilinmeyen katsayilar

u Yer degistirme, deformasyon

R Hata fonksiyonu

o Agirlik fonksiyonu

| Eleman i¢ kuvvetleri,

M Kiitle matrisi,

a fvme

t Zaman

Vv Hiz

At Zaman artim degeri

Atrararh Cozlimiin kararlilig1 i¢in gerekli zaman artim degeri
I Sonlu elemanlar modeli i¢indeki en kiigiik eleman uzunlugu
c Malzeme i¢indeki ses hizi

p Malzeme yogunlugu

[K] Global rijitlik matrisi

o Akis (flow) gerilmesi

a Akma gerilmesi

b Sertlesme modiilii

&p Plastik gerinme

n Sertlesme Ussii

d Sekil degistirme hiz1 (strain rate) katsayisi
€ Sekil degistirme hiz1

€0 Referans sekil degistirme hizi

q Sicaklik iissii

T Kelvin cinsinden sicaklik

Tmelt Kelvin cinsinden erime sicakligi

f(x) Amag fonksiyonu

G(x) Kisit fonksiyonu

X Bagimsiz degisken, tasarim degiskeni

y Bagimli degisken

n Deney (simiilasyon) sayist,

Yi I. deneyden elde edilen simiilasyon degeri,
fi I. deneyde regresyon modeli tarafindan tahmin edilen deger



llx — x|

Kisaltmalar
Euro NCAP
FE

TWB

TRB

DOE

LSR

MLSM

HK
RBF

ARSM
GRSM
SQP
MFD
GA

FMVSS 214

Oklid normu

Radyal bazli fonksiyon

I. temel fonksiyon i¢in katsay1
Temel fonksiyon

Sabit veya dogrusal polinom
Bilinmeyen katsayilar

Agirlik

Maksimum ortalama ¢okme hizi
B-Siitunu tist kismi et kalinligi
B-Siitunu alt kismi et kalinligi
Adim biytkligi

Arama yoni
Absorbe edilen enerji

Amag fonksiyonu 1’in minimumu
Amag fonksiyonu 2’nin minimumu
Baskin nokta

Baskin olmayan nokta

Aciklama

European New Car Assessment Programme
(Avrupa Yeni Araba Degerlendirme Programi)
Finite Element
(Sonlu Elemanlar)
Tailor-Welded Blank
Tailor-Rolled Blank
Design of Experiment
(Deney Tasarimi)
Least Squares Regression
(En Kiigiik Kareler Regresyon)
Moving Least Squares Method
(Hareketli En Kiiciik Kareler Metodu)
HyperKriging
Radial Basis Function
(Radyal Bazli Fonksiyon)
Adaptive Response Surface Method
(Adaptif Yanit Yiizey YOntemi)
Global Response Surface Method
(Global Yanit Yiizey Yontemi)
Sequential Quadratic Programming
(Sirali Karesel Programlama)
Method of Feasible Directions
(Uygun Yonler Yontemi)
Genetic algorithm
(Genetik algoritma)
Federal Motor Vehicle Safety Standard
(Federal Motorlu Arag¢ Giivenlik Standardi)
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UHSS

IHS

CAE

RSM

RDC

HIC

C-NCAP

US-NCAP

CMVSS 214

DP

CCD

PB
HSLA

TWIP

Ultra High Strength Steel

(Cok Yiiksek Mukavemetli Celik)
Insurance Institute for Highway Safety
(Otoyol Giivenligi Sigorta Enstitiisii)
Computer Aided Engineering

(Bilgisayar Destekli Miihendislik)
Response Surface Method

(Yanit Yiizey Yontemi)

Rib Deflection Criterion
(Kaburga Cokme Kriteri)
Head Injury Criterion
(Bas Yaralanma Kriteri)

China-New Car Assessment Program

(Cin Yeni Araba Degerlendirme Programi)
The United States New Car Assessment Program
(ABD Yeni Araba Degerlendirme Programi)
Canada Motor Vehicle Safety Standard
(Kanada Motorlu Arag Giivenlik Standardi)
Dual Phase Steel

(Cift Fazli Celik)

Central Composite Design

(Merkezi Kompozit Tasarim)
Plackett-Burman

High strength low alloy

(Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elik)
TWinning Induced Plasticity
(Ikizlenmeyle plastisite kazanan)
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1. GIRIS

Tasit elemanlar1 tasariminda 6zellikle de ¢arpisma alaninda uygulanan fiziksel testler
uzun zaman almakta ve son derece maliyetli olmaktadir. Bu siireyi kisaltmak i¢in sanal
ortamda caligmalar yapilmaktadir. Ancak carpisma probleminin karmasik dogasindan
dolay1 simiilasyon ¢alismalar1 da uzun zaman almakta ve siireyi kisaltmak i¢in birtakim
yeni yaklagimlarin uygulanmasina gereksinim olmaktadir. Model olusturulmasi, eleman
secimi ve Ozelliklerinin sonlu elemanlar yazilimina girilmesi, malzeme kartlarinin
tanimlanmasi, smir sartlarinin verilmesi, temas tanimlamalar1 ve ¢6ziim asamasi ¢ok
zaman almaktadir. Dolayisiyla tez calismasinda ¢ok amagh kriterleri saglayan
hizlandirilmis bir tasarim yaklasimi gelistirilerek zaman ve maliyetten tasarruf edilmesi
saglanmistir. Bu kapsamda yan darbelerde kritik bir giivenlik elemani olan yan kapi
diregi (B-Siitunu, B-Pillar) igin yeni bir tasarim yaklasimi gelistirilmistir. Klasik
yaklasimlarda tasarlanan arag elemaninin garpisma sirasindaki deformasyon davranisini
belirlemek igin arag testleri yapilmaktadir. Bu tezde ise tasarimi hizlandirmak ve
fiziksel test maliyetlerini diisiirmek i¢in arag garpigsma testleri yerine diisen agirlik darbe
testi (drop tower test) ile B-Siitunu malzeme karakteristikleri belirlenmis ve ayni test bir

sonlu elemanlar yaziliminda tekrarlanarak sonuglarin dogrulamasi yapilmistir.

Daha sonra Euro NCAP (European New Car Assessment Programme) yan darbe test
simiilasyonu i¢in se¢ilen bir aracin sonlu elemanlar (Finite Element-FE) modeli
kurulmus, diisen agirlik darbe testinden elde edilen sonuglardan yararlanarak malzeme
Ozellikleri tanimlanmis ve yan ¢arpigsma analizi gergeklestirilmistir. B-Siitunu analizden
elde edilen sonuglara ve siiriicii ile yolcularin arag i¢indeki konumlarina bagh olarak 2
ayri kisma ayrilmis ve bu bolgelerdeki et kalinliklari tasarim degiskeni olarak
tanimlanmistir. Bu agamada hem TWB (Tailor-Welded Blank) hem de TRB (Tailor-
Rolled Blank) yapili B-Siitunu i¢in c¢arpisma simiilasyonlar1 yapilarak sonuglar
karsilagtirilmistir. Daha sonra tek malzemeden olusan TRB yapili B-Siitunu igin tek
amagli optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Bunun i¢in oncelikle deney tasarimi yontemi
(Design of Experiment-DOE) ile TRB yapili B-Siitunun sac kalinliklarinin belirlenen alt
ve st limitleri arasinda belli sayida analiz yapilarak farkli metotlarla tasarim

fonksiyonlart olusturulmustur. Daha sonra DOE sonuglarini en iyi yakalayan tasarim



fonksiyonlar1 kullanilarak farkli yontemlerle optimizasyon ¢alismalar1 yapilmis ve elde

edilen sonugclar karsilastirilmistir.

Sonraki asamada iki kisimdan olusan B-Siituna farkli malzemeler atanarak tek ve cok
amagli optimizasyon g¢aligmalar1 yapilmistir. Optimizasyon Oncesinde referans aracin
Euro NCAP yan darbe simiilasyonu yapilmistir. Daha sonra bu tezin amaglarindan biri
olan tasarimi hizlandirmak i¢in referans aracin Euro NCAP yan darbe modeli
sadelestirilerek yeniden ¢0ziilmiis ve sonuglar referans ara¢ modeli ¢oziim sonuclariyla
karsilagtirilmistir. Sonuglarin uyumlu oldugu goriildiikten sonra deney tasarimi yontemi
ile TWB yapili B-Siitunun sac kalinliklariin alt ve st limitleri arasinda belli sayida
analiz yapilarak farkli yontemlerle tasarim fonksiyonlar: olusturulmustur. Analizlerde
B-Siitunu i¢in kopma (failure) kriteri tanimlanmistir. Son olarak DOE sonuglarini en iyi
sekilde yakalayan tasarim fonksiyonlari ile tek ve ¢ok amagli optimizasyon problemleri

kurulmus, farkli yontemlerle ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Gilinlimiiziin en yaygin ulasim araci olan otomobiller arasinda ¢esitli sebeplerle kazalar
meydana gelmektedir. 2015 verilerine gore Tiirkiye’deki 6limlii ve yaralanmali trafik
kazalarmin birinci sebebi yandan ¢arpma veya carpismalardir (Anonim 2016). Bu
sebeple bu kazalarin onlenmesi ve kazadan kaginilamamasi durumunda da zararin
minimize edilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Yandan ¢arpigma kazalarinda onden
carpisma kazalarina oranla, ¢arpisma sirasinda ortaya c¢ikan yliksek enerjiyi absorbe
edebilmek i¢in arag i¢inde ¢ok daha az alan mevcuttur. Bu sebeple siiriicii ve yolcularin
bas ve gogiis kisimlarinda ciddi ve 6liimcil yaralanmalar siklikla ortaya ¢ikmaktadir

(Oztiirk ve Oztiirk 2016).

Her gecen giin arac giivenligi alanindaki regiilasyonlar sikilastirilmakta ve arag iiretim
maliyetleri, yakit tiiketimleri ve emisyon degerleri bakimindan arag ireticisi firmalar
arasinda ciddi oranda bir rekabet mevcuttur. Bu sebeple siiriicii ve yolcularin
giivenliginin saglanmasi yaninda ara¢ agirliginin azaltilmasi da hem otomobil {ireticisi
firmalar arasinda bir rekabet unsuru olarak hem de yasal bir zorunluluk olarak karsimiza
cikmaktadir (Oztiirk ve Oztiirk 2016). Istatistikler ara¢ agirhiginda %10 diisiis

saglandiginda yakit tiiketiminden %6-8 oraninda tasarruf saglandigin1 gdstermektedir



(Yang ve ark. 2012). Tasarimcilar aracin gesitli pargalari {izerinde minimum zamanda
minimum agirlikta ve maksimum gilivenlik amaci dogrultusunda tasarim ve malzeme
tyilestirmeleri ile optimizasyon ¢alismalar1 yapmaktadir. Bu ¢alismalar ¢esitli yazilimlar
araciligiyla bilgisayar ortaminda simiile edilmekte ve simiilasyon sonuclar fiziksel

testlerle dogrulanmaktadir (Oztiirk ve Oztiirk 2016).

Arag tasarimi alaninda kazalarin 6nlenmesi ve kaza meydana geldiginde olusacak can
ve mal kayiplarinin azaltilmast amaciyla siirekli olarak yeni giivenlik Onlemleri
gelistirilmektedir. Bu giivenlik 6nlemleri genel olarak aktif ve pasif glivenlik onlemleri
olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif giivenlik, kaza meydana gelmeden siiriiciiniin kazadan
kacinmast amaciyla tasitin kontrol ve frenleme yeteneklerini artiracak sekilde
bilgilendirme sistemleri ve kaza ihtimalini sezip araci bu durumdan ¢ikaracak sekilde
devreye giren kontrol algoritmalarini icermektedir. Pasif giivenlik ise kaza meydana
geldiginde, kazanin olumsuz etkilerini mimkiin oldugunca azaltmak amaciyla arag
tizerindeki yapisal iyilestirmeler ve malzeme degisikligi gibi tasarim onlemleridir

(Oztiirk ve Kaya 2008).

Bu tez kapsaminda yandan ¢arpigmalarda darbeye maruz kalan en 6nemli pasif glivenlik
elemanlarindan biri olan B-Siitunun ¢arpisma analizi ve ¢ok amagh kriterleri saglayan
hizlandirilmis tasarim yaklasimi ile optimizasyonu incelenmistir. Kaza sirasinda B-
Siitunlarinin garpigma kuvvetlerini aracin yan gévdesine iletmeleri, B-Siitunu ¢okme
hizinin minimum olmast ve minimum ¢okmede maksimum enerjiyi absorbe etmeleri
istenir. Bu da ancak yiiksek mukavemetli ve deforme olabilir malzemelerin kullanilmasi
ile ya da yapisal iyilestirmeler ile miimkiindiir. Daha rijit bir ara¢ gévdesi yandan
carpismada ¢okme hizini diisiiriir, bu da yolculara gelen kuvvetleri diisiirebilir (Munera
ve ark. 2006). B-Siitunu deformasyon miktar1 ve hizi yolcunun yaralanma seviyesiyle
direkt olarak iliskilidir (Cao ve Yao 2016). B-Siitunu ¢6kme hizi yan garpisma test
mankenlerinde hasar kriteri olarak kullanilan Viskoz Kriteri ile dogrudan iligkilidir
(Malkusson ve Karlsson 1998). Bahsi gegen calismalarda belirtilen sebeplerden otiirii
bu tez ¢alismasinda tek amacli optimizasyon asamasinda B-Siitunu kiitlesini diisiirmek
amaglanmis ve kisitlar olarak da B-Siitunu ¢okme hizi ve absorbe ettigi enerji

secilmigtir. Cok amagli optimizasyon asamasinda ise B-Siitunu kiitlesini diisliriirken



absorbe ettigi enerjiyi artirmak amaglanmis ve kisit olarak da B-Siitunu ¢dkme hizi

secilmistir. Bu konu ile ilgili diger ¢alismalar 2. kisimda verilmistir.

Bu tez kapsaminda daha Once benzer konularda yapilan ¢aligmalardan farkli olarak su
O0zglin ¢alismalar yapilmistir: Tasarim siirecini  hizlandirmak ve fiziksel test
maliyetlerini disiirmek igin arag¢ ¢arpisma testleri yerine diisen agirlik darbe testleri
yapilmis ve bu testler ayni1 sartlarda bilgisayar ortaminda simiile edilerek
dogrulanmistir. Hem TWB hem de TRB yapili B-Siitunu incelenmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Yani ayrik calismalar degil de birkag farkli yaklasim bir araya
getirilerek degerlendirmeler yapilmigtir. TWB yapili B-Siitunu iki farklt malzeme bir
araya getirilerek tasarlanmis; bu yapi i¢in tek ve ¢ok amacli optimizasyon caligmalar

yapilmistir.

Tez c¢alismasinda ilk olarak benzer konularda yapilan g¢alismalardan farkli olarak
tasarim1 hizlandirmak ve fiziksel test maliyetlerini diisiirmek amaciyla B-Siitunu
malzeme karakteristiklerini belirlemekte diisen agirlik darbe testi kullanilmistir. Test
ayni kosullarda non-lineer sonlu eleman yazilimi HyperCrash’de simiile edilerek
simiilasyon sonuglarinin test sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonraki asamada
secilen bir aracin Euro NCAP yan darbe testi sonlu elemanlar yontemiyle simiile
edilmistir. Bu amagla yan darbe testi sonlu elemanlar modeli HyperCrash yaziliminda
kurulmug ve B-Siitunu malzeme karakteristikleri diisen agirlik darbe testi sonuglarina
uygun olarak programa girilmistir. Daha sonra kurulan model Radioss explicit ¢oziiciisii
ile ¢Oziilmistiir. B-Siitunu ¢éziimden elde edilen sonuglara ve siiriicii ile yolcularin arag
icindeki pozisyonlarina bagli olarak 2 ayr1 bolgeye ayrilarak bu bolgelerdeki et
kalinliklar1 tasarim degiskeni olarak tanimlanmistir. Hem TWB hem de TRB yapil1 B-

Stitunu i¢in ¢arpigma simiilasyonlar1 yapilarak sonuclar karsilastirilmistir.

Ik optimizasyon calismasi olarak tek malzemeden olusan B-Siitunun tek amach
optimizasyonu yapilmistir. Bunun i¢in HyperStudy yaziliminda deney tasarimi yontemi
ile et kalinliklarinin alt ve st limitleri arasinda tam faktoriyel metoduna gore belli
sayida ¢oziim yapilmistir. Yine ¢oziicli olarak Radioss explicit kullanilmigtir. Deney

tasarimi ¢oziim sonuglar1 kullanilarak sonuglart en iyi temsil edecek yiizey uydurma



yontemleri arastirtlmis ve sirasiyla en kiiciik kareler regresyon (Least Squares
Regression-LSR), hareketli en kii¢iik kareler (Moving Least Squares Method-MLSM),
HyperKriging (HK) ve radyal bazli fonksiyon (Radial Basis Function-RBF) yontemleri
uygulanmistir. Yontemlerden DOE sonuclarint %100 dogrulukla yakalayan RBF
yontemi optimizasyon asamasi i¢in secilmistir. B-Siitunu ¢okme hizinin yan c¢arpisma
test mankenlerinde hasar kriteri olarak kullanilan Viskoz Kriteri ile dogrudan iligkili
oldugu Malkusson ve Karlsson (1998) tarafindan yayimnlanan c¢alismada belirtilmistir.
Bahsi gecen c¢alismada ara¢ yan yapmin hareketine bagli olarak ¢okme hiz
karakteristikleri belirlenerek bu karakteristiklerin anlamli tasarim parametrelerine
cevrilmesi ic¢in bir sonlu elemanlar simiilasyon metodu gelistirilmistir, gelistirilen
yontemin pratik uygulamast verilmis ve elde edilen sonuclar aciklanmistir.
Optimizasyon agsamasina geg¢ildiginde B-Siitunu agirligi ve maksimum ¢ékme hizi igin
RBF yontemi kullanilarak tasarim fonksiyonlari olusturulmustur. Olusturulan tasarim
fonksiyonlart ile B-Siitunu agirlik minimizasyonu amaci dogrultusunda ve kisit olarak
maksimum ¢okme hizi i¢in tek amacghi boyut optimizasyonu problemi tanimlanmis ve
sirastyla adaptif yanit yiizey yontemi (Adaptive Response Surface Method-ARSM),
global yanit yiizey yontemi (Global Response Surface Method-GRSM), sirali karesel
programlama (Sequential Quadratic Programming-SQP), uygun yonler yontemi
(Method of Feasible Directions-MFD) ve genetik algoritma (Genetic Algorithm-GA)
yontemleri ile ¢oziilerek sonuglar karsilastirilmistir. En iyi sonuglart veren SQP ve GA
yontemleriyle bulunan optimum noktalar igin arag sonlu elemanlar ¢arpisma analizi

yapilarak optimum tasarimin dogrulamasi gergeklestirilmistir.

Daha sonra ¢alismanin amaglarindan biri olan tasarimi hizlandirmak igin referans aracin
yan darbe modeli sadelestirilerek yeniden ¢6ziilmiis ve sonuclar referans arag modeli
¢Ozlim sonuclariyla karsilastirilmistir. Sonuclarin birbirine yakin oldugu goriildiikten
sonra sadelestirilmis aracin sonlu elemanlar modeli ile iki bolgeden olusan B-Siituna
farkli malzemeler atanarak tek ve cok amacgli optimizasyon c¢alismalar1t yapilmistir.
Analizlerde B-Siitunu i¢in kopma kriteri tanimlanmistir. Yukarida tek malzemeli B-
Siitunu optimizasyonu i¢in uygulanan islem adimlar1 TWB yapili B-Siituna uygulanarak
optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. DOE yontemi ile analizlerden elde edilen

sonuclardan yararlanarak LSR, MLSM, HK, RBF metotlar1 ile yanit yiizeyleri



olusturulmus ve en iyi sonucu veren RBF yontemi ile tasarim fonksiyonlart
olusturulmustur. Daha sonra tek amagli optimizasyon problemi minimum agirlik amact
dogrultusunda kisitlar olarak absorbe edilen enerji ve maksimum ortalama ¢okme hizi
alinarak kurulmustur. Optimizasyon problemi sirasiyla ARSM, GRSM, SQP, MFD ve
GA yontemleriyle ¢oziilerek elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve en iyi sonucu veren
optimizasyon yontemi ile sonlu elemanlar analiziyle tasarim dogrulamasi yapilmistir.
Son olarak minimum agirhk ve maksimum absorbe edilen enerji amaclar
dogrultusunda kisit olarak maksimum ortalama ¢okme hiz1 alinarak c¢ok amagh
optimizasyon problemi kurulmus ve cok amagli genetik algoritma yontemi ile

¢Oziilmiistiir. Boylelikle pareto sinir egrisi elde edilmistir.

Sonugta bu tez calismasinda Onerilen yaklasimin uygulanmasi ile tek malzemeli-tek
amagli optimizasyon caligmasi ile B-Siitunu agirligt %17,6 oraninda azaltilarak
minimum agirliga sahip ve istenilen kisit1 karsilayacak sekilde optimum et kalinliklar
bulunmustur. Benzer sekilde iki malzemeli-tek amacli optimizasyon ¢alismasi ile
minimum agirliga sahip ve istenilen kisitlar1 saglayacak sekilde optimum sac
kalinliklart bulunarak agirliktan %20 oraninda tasarruf edilmistir. Son optimizasyon
calismasi olan iki malzemeli-gok amacl optimizasyon ile pareto sinir egrisi bulunarak

tasarimciya genis bir ¢alisma alani birakilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Carpisma ile ilgili literatiirde ¢cok sayida ¢alisma yer almaktadir. Bu ¢alismalar genelde
onden ve yandan carpigmalarla ilgili ara¢ giivenligini artirici ve ayni zamanda arag
agirhigini azaltic1 calismalardir. Bu kisimda yandan ¢arpigsma ve arag B-Siitunu tasarimi
caligmasinin hedefleri i¢cinde yer alan B-Siitunu agirlik optimizasyonu amacina yonelik
olarak literatiirde yer alan malzeme, simiilasyon ve optimizasyon konularmin ele
alindig1 bu tez calismasi ile ilgili yaymlar incelenmistir. Bu bdliimde tez konusu ile

ilgili olan ¢aligsmalardan bazilar1 verilmistir.

Yan carpisma kazalarinda yolcularin  giivenligini artirmak i¢in yaralanma
mekanizmalarii anlamak ve bunlari anlamli tasarim parametrelerine ¢evirmek hayati
oneme sahiptir. Malkusson ve Karlsson (1998) yaptiklar1 ¢alismada B-Siitunu ¢okme
hizinin yan garpisma test mankenlerinde hasar kriteri olarak kullanilan Viskoz Kriteri
ile dogrudan iligkili oldugunu goéstermistir. Bunun i¢in 6ncelikle ECE R95 (Avrupa yan
carpigma test regiilasyonu) ve FMVSS (Federal Motorlu Araglar Giivenlik Standardi)
214 testleri i¢in arag yan yapinin hareketine bagli olarak ¢dkme hiz karakteristikleri
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen karakteristiklerin anlamli tasarim parametrelerine
cevrilmesi igin bir sonlu elemanlar simiilasyon metodu gelistirilmistir. Son olarak

gelistirilen yontemin pratikte uygulanmasi gosterilmis ve sonuclar agiklanmistir.

Otomobillerde agirligr diistirmek icin en fazla kullanilan yontemler daha hafif fakat
daha mukavim malzemeler kullanmak ve arag yapisal elemanlarinin optimizasyonudur.
Profil ¢ekme ile iiretilmis ¢cok yliksek mukavemetli ¢elikler (Ultra High Strength Steel-
UHSS) iizerine yapilan bir ¢alismada bilgisayar destekli miithendislik (Computer Aided
Engineering-CAE) maliyet ve zamanini diisiirmek igin yeni bir ara¢ yan yapi1 konsepti
gelistirilmis ve Otoyol Giivenligi Sigorta Enstitiisii (Insurance Institute for Highway
Safety-IIHS) yan carpisma test kriterine uygun olarak sonlu eleman analizleri
yapilmistir. Ilk olarak B-Siitunu ve segilen diger arag¢ yan gdévde elemanlart igin farkli
kesitler i¢in analizler yapilmis ve en iyi sonucu veren kesitler segilerek ara¢ yan govde
sonlu eleman modeline monte edilmistir. CAE modeline ITHS yan c¢arpisma test

prosediirii uygulanarak secilen kesitlerin geleneksel presle basilmis parcalara nazaran



onemli oOlciide agirhik disiisii sagladigr goriilmiistiir. IIHS yan carpigsma testinde
kullanilan deforme olabilir bu ¢alismada bariyer analiz maliyetini diisiirmek i¢in rijit
bariyer olarak tanimlanmistir. Her par¢anin prototipi iiretilerek ¢okme testi uygulanmais,
FE sonuglar1 ile karsilastirilmis ve analiz sonuglar ile test sonuglarinin uyumlu oldugu

goriilmiistiir (Watanabe ve ark. 20006).

Yapisal optimizasyonda optimum ¢6ziimii bulmak i¢in amag¢ ve kisit fonksiyonlarinin
gradyanlar1 kullanilarak arastirma dogrultusu belirlenir. Ancak ara¢ carpigsmalar1 gibi
dinamik problemlerde yanitlar ¢ok degiskendir ve bu durum gradyanlarin bulunmasini
cok zor ve maliyetli yapar. Bu sebepten dolay1 ara¢ tasarimlarinda yanit yiizey yontemi
(Response Surface Method-RSM) ve meta sezgisel optimizasyon teknikleri tercih
edilmektedir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada kapi1 i¢ paneli ve B-Siitunun elastisite
modiilii ve et kalinliklar1 tasarim degiskeni olarak tanimlanarak hesaplama maliyetlerini
diisiirmek i¢in yanit yiizeyi yontemi kullanilmak suretiyle bir optimizasyon ¢alismasi
yapilmistir. Bu calismada ara¢ yan ¢arpisma modeli simiile edilerek test sonuglariyla
karsilastirilmis ve sonuglarin  uyumlu oldugu goriildiikkten sonra ara¢ modeli
basitlestirilerck yeniden analizi yapilmistir. Basitlestirilmis ara¢ modeli simiilasyon
sonuclarinin test sonuglarina benzerlik gosterdigi anlasildiktan sonra ECE R95 test
regiilasyonu gereksinimlerini karsilamayan kaburga c¢okme kriteri (Rib Deflection
Criterion-RDC) igin yanit yiizey yontemiyle optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir (Zhang
ve ark. 2010).

B-Siitunu optimizasyonu {izerine yapilan c¢alismalar yaygin olmasina karsin B-
Sitununun farkli kisimlara boliinerek her kisma farkli kalinhigin atandigi ve bu
kisimlarin kaynakla birlestirildigi TWB yapilar konusunda yapilan optimizasyon
caligmalar1 oldukga kisith kalmistir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada bor ¢eliginden
tiretilmis B-Siitunu ile ara¢ sonlu elemanlar modeli analiz edilmis ve ardindan ¢6ziim
stiresini kisaltmak i¢in B-Siitunu yalniz birakilarak komple ara¢ modelinden elde edilen
sinir sartlar1 B-Siitununa uygulanmstir. ki sonug karsilastirilarak sonuglarin benzerlik
gosterdigi goriildiikten sonra B-Siitunu kisimlara ayrilarak bu kisimlarin et kalinliklar
ve vyiikseklikleri tasarim degiskeni olarak tanimlanmigtir. Son olarak B-Siitunu

tizerindeki hizlar kisit olarak alinarak minimum agirlik amact dogrultusunda dogrusal



ve 2. dereceden yanit ylizey fonksiyonlari kullanilarak optimizasyon c¢aligmalari
yapilmig ve sonuglar karsilastirilmigtir (Marklund ve Nilsson 2001). B-Siitunu igin
farkli malzemeler denenerek ¢arpisma performanslarini karsilastirmayr amaglayan bir
calisma yapilmis ve ECE R95 test prosediiriine uygun olarak simiilasyonlar yapilmaistir.
Sirastyla tiniform kalinlikli HSLA 360, TWB yapili HSLA 360, iiniform kalinlikli ¢ift
fazli ¢elik DP 590, TWB yapili DP 590, {iniform kalinliklt Usibor 1500-P ve TWB
yapili Usibor 1500-P malzemeleri i¢in carpisma analizleri yapilmis ve sonuglar B-
stitunu kiitlesi, ¢okme miktar1 ve hizi igin karsilastirilmistir (Mtnera ve ark. 2006). Bu
konu iizerine yapilan baska bir ¢alismada segilen bir aracin tavan ezilmesi ve yan
carpisma sonlu elemanlar simiilasyonlar1 yapilmis ve yan ¢arpisma simiilasyonu fiziksel
testle dogrulanmigtir. Daha sonra B-Siitunu yan garpisma ve tavan ezilmesindeki
fonksiyonu gz Oniine alinarak ii¢ kisma ayrilmis ve bu kisimlardaki et kalinliklar:
tasarim degiskeni olarak tanimlanmistir. Yanit fonksiyonlart olarak B-Siitunu ¢okme
hizi, test mankeni i¢in HIC, tavan dayanim kuvveti (roof resistance force), Viskoz
Kriteri ve RDC se¢ilmistir. Belirlenen et kalinligi araligi i¢in Latin Hiperkiip 6rnekleme
(Latin Hypercube sampling) teknigi ile deney tasarimi yontemi uygulanmis ve support
vector regression ile DOE sonuglart igin egriler uydurulmustur. Optimizasyon i¢in SQP
yontemi kullanilmig ve bulunan optimum nokta sonlu eleman analiz sonuglari ile
dogrulanmistir. Boylelikle B-Siitunu agirliginda %27,64 tasarruf saglanmistir (Pan ve
ark. 2010). Yapilan baska bir ¢alismada kapi i¢ paneli ve B-Siitununu igeren gok
komponentli TWB yapinin ¢ok amagli optimizasyonu amaglanmistir. Bahsi gecen
calismada TWB yapisal sistemin sonlu elemanlar modeli yan garpisma kosullarina
uygun olarak kurulmus ve yapinin agirlik, B-Siitunu ¢6kme miktari ile ¢okme hizi amag
fonksiyonu olarak, farkli kisimlardaki et kalinliklar1 ve B-Siitunu kaynak ytiksekligi ise
tasarim degiskeni olarak tanimlanmigstir. B-Siitunu orta kismindaki ¢okme miktar1 ve
hiz1 ile st kismindaki ¢okme miktart i¢in farklt meta sezgisel yontemlerle yanit
fonksiyonlar1 elde edilmis ve bu yontemler arasinda tasarim noktalarini en 1iyi sekilde
yakalayan RBF yontemi tasarim fonksiyonlart i¢in secilmistir. Optimizasyon sonucunda
pareto-optimum noktalar bulunmus ve yandan ¢arpigsmalarda TWB yapilarin klasik sabit
et kalinligina sahip yapilara nazaran performans artislari sagladigi gorilmustiir (Xu ve

ark. 2013). Kumar ve Deb (2014) tarafindan bildirildigine gore; bir kazada yolcuda



yaralanma meydana gelmeden aracin 6n kisminin yan kismina oranla bes kata kadar

daha fazla enerji absorbe edebildigini Cesari ve Bloch (1984) gostermistir.

TRB adi verilen haddeleme yontemi ile sac pargalarin iiretilmesi ve bu saclardan B-
Stitunlarmin imal edilmesi nispeten yeni bir uygulama alanidir. TRB yapilarin TWB
yapilara gore bazi1 {stiinlikleri bulunmaktadir: kalinhigin  sinirsiz - sayida
degistirilebilmesi, daha yliksek mukavemetli malzemeler kullanilarak agirligin
diisiiriilebilmesi ve kaynaktan kaynaklanan artik gerilmelerin meydana gelmemesi. Bu
konuda yapilmis az sayida calismadan birinde yandan c¢arpigsma ve tavan ezilmesi i¢in
bir ara¢ sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve analiz sonuglari test sonuglariyla
karsilastirilarak dogrulamasi saglanmistir. Daha sonra B-Siitunu kalinligi tasarim
degiskeni olarak alinmig, B-Siitunu ¢okme miktari, ¢g6kme hiz1 ve tavan ezilme direng
kuvvetleri sinir sartt olarak tamimlanarak minimum B-Siitunu agirligt amaci
dogrultusunda optimizasyon yapilmistir. Bunun i¢in dncelikle DOE yontemi ile secilen
noktalar icin analizler yapilarak Kriging yaklagimi ile bu noktalardan gegen
fonksiyonlar olusturulmustur. Secilen 6rnek noktalar icin FE analizleri yapilarak
Kriging fonksiyonunun ornekleme noktalarint biiylik ol¢lide yakaladigi goriilmiistiir.
Daha sonra genetik algoritma yontemi ile optimizasyon yapilarak B-Siitunu agirliginda
avantaj saglanmistir. Optimizasyondan elde edilen sonuglar FE analizleri ile

dogrulanmistir (Yang ve ark. 2012).

Geleneksel deterministik optimizasyon yontemleri ¢arpisma regiilasyonlarindaki
gereksinimleri karsilamay1 amaglayacak sekilde calisir ve gercek hayattaki kazalardaki
carpisma hiz ve acilarindaki gelisiglizel durumu dikkate almazlar. Bu durum ¢ogunlukla
optimizasyon sonuclariin smir sartlarinda yakinsamasina neden olur. Bu olumsuzlugu
bertaraf etmek icin giivenilirlik tabanli optimizasyon yontemleri onerilmistir. Bu konu
tizerine yapilan bir ¢alismada C-NCAP (China-New Car Assessment Program) ve US-
NCAP (The United States New Car Assessment Program) yan c¢arpisma test
reglilasyonlarinin  performans gereksinimleri referans alimarak B-Siitunu i¢in
giivenilirlik tabanli bir optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Calismada gercek hayattaki
kazalara uygun olarak gelisiglizel ¢arpisma hiz1 ve acilar1 dikkate alinmistir. Ara¢ yan

carpisma performansinda Onemli bir etkiye sahip olan B-Siitunu et kalinligi ve
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malzemesi tasarim degiskeni olarak tanimlanmis; sirastyla deney tasarimi, yanit yiizey
yontemi ve giivenilirlik tabanli optimizasyon algoritmasi kullanilarak minimum agirlikli

B-Siitunu tasarlanmistir (Cao ve Yao 2016).

Yukarida anlatilan calismalart Ozetlersek; ara¢ agirlifini azaltmak adina yapilan
calismalar daha hafif fakat daha mukavemetli malzemeler kullanmak ve ara¢ yapisal
elemanlarinin optimizasyonu iizerine odaklanmaktadir. Ara¢ carpismalar1 karmasik
dinamik problemler oldugu icin ara¢ tasarimlarinda RSM ve meta sezgisel optimizasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Genel olarak bu yontemlerde optimizasyonu yapilacak
ara¢ elemaninin tasarim degiskeni i¢in bir tasarim uzayi belirlenerek sonlu elemanlar
yontemi ile belli sayida analizler yapilir ve analiz sonug¢larindan elde edilen yanitlari
temsil edecek fonksiyonlar belirlenir. Daha sonra bu fonksiyonlardan yararlanarak amag
ve kisit fonksiyonlari olusturulur ve uygun bir optimizasyon yontemi ile ¢oziiliir. Zhang
ve ark. (2010) kap1 i¢ paneli ve B-Siitunun elastisite modiilii ve et kalinliklarini tasarim
degiskeni olarak tanimlayarak hesaplama maliyetlerini diisiirmek i¢in yanit yiizey
yontemini kullanmak suretiyle optimum tasarim degiskeni degerlerini bulmustur.
Marklund ve Nilsson (2001) TWB yapili B-siitunu iizerindeki hizlart kisit alarak
minimum agirlik amacit dogrultusunda bir optimizasyon ¢aligmasi yapmistir. Pan ve ark.
(2010) segilen bir aracin yandan garpisma ve tavan ezilmesi i¢in sonlu elemanlar
simiilasyonlarin1 yaparak fiziksel testlerle dogrulamistir. Daha sonra ayni aragta TWB
yapil1 B-Siitunu kullanarak cesitli tekniklerle optimizasyon ¢alismalart yapmustir. Xu ve
ark. (2013) kap1 i¢ paneli ve B-Siitununu igeren TWB yap1 i¢in ¢ok amagl bir
optimizasyon algoritmasi kullanmistir. Yang ve ark. (2012) TRB yapili B-siitunu igin
yandan carpigsma ve tavan ezilmesi durumlarimi dikkate alarak optimizasyon ¢aligmalari
yapmustir. Cao ve Yao (2016) geleneksel optimizasyon yontemlerinin sinir sartlarinda
sonuclar verebilmesi dezavantajina karsilik gilivenilirlik bazli optimizasyon adini
verdikleri bir yontem Onermis ve secilen bir aracin B-Siitunu iizerinde bu yontemi

uygulamstir.
Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde yandan ¢arpma ve B-Siitunu ile ilgili baz1

konularda yeni g¢aligmalarin yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Xu ve ark. (2013)

tarafindan yapilan ¢alisma ¢ok komponentli TWB yapilarin optimizasyonunun araglarda
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carpisma dayanimini artirma ve agirh@i azaltma konusunda umut vadettigini
gostermistir. Yang ve ark. (2012) TRB yapili B-Siitunlari {izerine yaptiklari arastirma
ile kriging meta sezgisel yaklasiminin ¢arpisma problemlerinde yiiksek dogrulukla
kullanilabilecegini goOstermistir. Bahsi gegen calismada B-siitunu kalinligi tasarim
degiskeni olarak alinarak optimizasyon yapilmigtir. Daha iyi bir optimum nokta
bulunabilmesi i¢in g¢aligmanin belli sayida tasarim parametresi ve konumu igin

genisletilebilecegi belirtilmistir.

Tim bu caligmalar dikkate alindiginda optimizasyon calismalarinda kopma Kriterinin
g0z Oniine alinmasi, malzeme karakteristiklerinin belirlenme siirecinin hizlandirilmast,
TWB ve TRB yapilarin birlikte degerlendirilmesi ve iki farkli malzemeden tasarlanan

B-Siitunu optimizasyonu ile ilgili yeni ¢caligmalara gereksinim oldugu gériilmektedir.

Bu calismada literatiire katki anlaminda yandan c¢arpmalarda B-Siitunu tasariminda
tasarim siirecini hizlandirmak ve fiziksel test maliyetlerini azaltmak i¢in farkli yapisal
B-Siitunu tasarimlar1 ve malzemeleri ele alinarak onerilen simiilasyon ve optimizasyon

yaklasimi uygulanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boélimde tez kapsaminda kullanilan yontemler ve yapilan ¢alismalar verilmistir.

Uygulanan yontemler asagida akis diyagrami seklinde verilmistir.

Diisen agirlik darbe testi

Diisen agirlik darbe test benzetimi
ve malzeme modeli se¢imi

Sonlu elemanlar yontemiyle arag
yan c¢arpigma analizleri

Tek malzemeli-tek amaglh
optimizasyon

Iki malzemeli-tek amagh
optimizasyon

Iki malzemeli-¢ok amagh
optimizasyon

Sekil 3.1. Uygulanan yontemlerin akis diyagrami
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Bu boliimde oncelikle arag fiziksel carpisma testlerinden ve bu testlerin sonlu elemanlar
yontemiyle simiilasyonundan bahsedilecektir. Daha sonra tasarimi hizlandirmak ve arag
fiziksel carpisma test maliyetlerini diisiirmek amaciyla kullanilan diisen agirlik darbe
testi anlatilacak ve segilen B-Siitunu malzemesi i¢in testler yapilacaktir. Sonraki
asamada diisen agirlik darbe testinin sonlu elemanlar yontemi ile simiile edilmesi
anlatilacak, malzeme kart1 tanimlamasi1 yapilacak ve analizler gergeklestirilecektir. Bu
asamadan sonra segilen bir aracin Euro NCAP ara¢ yan darbe testi bilgisayar ortaminda
kurulacak ve sonlu elemanlar analizi yapilacaktir. Malzeme karti tanimlamasinda diisen
agirlik darbe testi sonuglarindan yararlanilacaktir. B-Siitunu yan darbe analizinden elde
edilen sonuglara ve siiriicli ile yolcularin ara¢ i¢indeki konumuna bagli olarak iki
bolgeye ayrilacaktir. Bu asamada hem TWB hem de TRB yapil1 B-Siitunu i¢in ¢arpigma
analizleri yapilarak sonuglar Kkarsilastirilacaktir. Ilk optimizasyon ¢alismasi TRB yapi
i¢in tek malzeme ve tek amag fonksiyonu ile yapilacaktir. Bu amagla 6ncelikle DOE ve
yanit yiizey yontemi anlatilacak, B-Siitunu i¢in DOE yoOntemi ile analizler yapilacak,
daha sonra amag ve kisit fonksiyonlarint DOE sonuglarina en yakin sekilde kurabilmek
icin farkli yamit yilizey yontemleri uygulanacaktir. Daha sonra en uygun yanit yiizey
yontemi segilerek, farkli optimizasyon metotlar: anlatilacak ve bu metotlarla tek amagl
optimizasyon c¢aligmasi yapilacaktir. Sonraki asamada tasarimi hizlandirmak igin
referans ara¢ modeli sadelestirilerek sonlu elemanlar analizleri yapilacak ve referans
ara¢ modeli sonuglartyla karsilastirilacaktir. Daha sonra TWB yapili B-Siitunu i¢in
DOE calismas1 yapilarak yine farkli yanit yiizey yontemleri ile tasarim fonksiyonlari
olusturulacaktir. Son olarak DOE sonuglarini yakalayan yanit yilizey yontemi ile tek ve

cok amagcli optimizasyon calismalar1 yapilacaktir.

3.1. Ara¢ Carpisma Test ve Simiilasyonlari

Arac carpisma testleri gergek hayatta karsilasilabilecek kazalari basite indirgenmis bir
sekilde wuygulayarak aragtaki yolcularin ve yayalarin yaralanma risklerini
degerlendirmek amaciyla yapilmaktadir. Bu testler fiziksel ¢arpisma testleri ve sonlu

elemanlar yontemiyle ¢arpigma analizleri olmak {izere iki sekilde yapilmaktadir.
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3.1.1. Araglarda fiziksel ¢carpisma testleri

Bu kisimda tez kapsaminda yer alan yan ¢arpisma testlerinden bahsedilecektir. Emniyet
kemeri ve hava yastiklar1 gibi giivenlik donanimlar1 yan ¢arpisma kazalarinda yolcularin
korunmas1 manasinda ¢ok etkili olamamaktadir. Bu tip kazalarda yaralanma genellikle
yolcunun ara¢ yan govdesine carpmasiyla meydana gelmektedir (Yildizhan ve ark.
2016). Bu sebeple B-Siitunu gibi rijit yapilar kazanin olasi olumsuz etkilerini

diistirmektedir.

Arag ¢arpigsma test prosediirleri iilkelere gore farkliliklar gostermektedir. Yan carpisma
giivenlik regiilasyonlar1 ABD’de FMVSS 214, Kanada’ da CMVSS 214 (Canada Motor
Vehicle Safety Standard) olarak adlandirilmakta ve Avrupa’da Euro NCAP tarafindan
belirlenmektedir. Burada FMVSS 214 ve tezde referans alinan Euro NCAP test

standartlarindan bahsedilecektir.

FMVSS 214 yan carpisma regiilasyonu:

FMVSS 214, yan ¢arpisma kazalarinda yolcularin korunmasi konusundaki performans
gereksinimlerini tanimlamaktadir. Bu fiziksel testte Sekil 3.2°de goriildiigii gibi duran
araca deforme olabilir bir bariyer 54 km/h hizla tekerlekleri bariyerin boyuna ekseniyle
27°’lik bir ag1 yapacak sekilde ¢arpar. Bu test hareket halindeki iki aracin ¢arpismasini
simiile etmek amactyla yapilir ve test mankeninin garpisma sirasindaki bas, gogiis ve
legen kemigi (pelvis) bolgesinin yaralanma potansiyeli degerlendirilir (Teng ve ark.
2008).

Bu test kapsaminda erkek ve kadin test mankeni i¢in ayr1 degerlendirme kriterleri
belirlenmistir. Erkek test mankeni ile yapilan degerlendirmede HIC nin 1000 degerinin
ve gbgiis bolgesindeki deformasyonun 44 mm’nin altinda olmas1 beklenir. Ayrica karin
bolgesine gelen kuvvetler toplamimin 2500 N’un altinda olmasi istenmektedir. Kadin
test mankeni ile yapilan degerlendirmede HIC degerinin erkek test mankeninde oldugu
gibi 1000’in altinda olmas:t ve bel omurgasina gelen ivmenin 82 g’yi gegmemesi

beklenmektedir (http://www.crashnetwork.com/Regulations/FMVSS/fmvss.html, 2016).
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Sekil 3.2. FMVSS 214 testi sematik gosterimi (Teng ve ark. 2008)

Euro NCAP yan darbe testi:

2015 yili verilerine gore Tiirkiye’deki 6limlii ve ciddi yaralanmali kazalarin ilk sebebi
yandan ¢arpma kazalaridir (Anonim 2016). Euro NCAP yan darbe testinde, Sekil 3.3 ve
3.4°de goriilen deforme olabilir bir bariyer bir yiik arabasi iizerine yerlestirilir ve 90° lik
bir aciyla 50 km/h hizla sabit olan test aracina carptirilir. Erkek yan darbe mankeni
siirticii koltuguna ve ¢ocuk mankenler, arkada c¢ocuk koltuklarina yerlestirilir. Test
sonucuna bagli olarak B-Siitunu, yan darbe donanimi, koltuk ve kap1 panellerdeki enerji
absorbe edici yapilarin gii¢lendirilmesi gerekip gerekmedigine karar verilirken perde
hava yastiklarinin agilmasi kontrol edilmektedir (http://www.euroncap.com/en/vehicle-
safety/the-ratings-explained/adult-occupant-protection/side-mobile-barrier/, 2016).
Ayrica testte, bas ve goOgiis gibi kritik viicut bolgelerine yeterli koruma saglanip
saglanmadigin1 degerlendirilmektedir. Degerlendirme kapsaminda HIC degerinin 700

ve maksimum ivme degerinin 80 g’den az olmasi istenmektedir (Anonim 2015).
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Sekil 3.4. Yan darbe testi uygulanmis bir otomobil
(http://www.euroncap.com/en/results/volvo/s90/26099, 2017)

Euro NCAP yandan dikme carpma testi:

Baz1 kazalar bir aracin aga¢ veya direk gibi rijit bir nesneye ¢arpmasiyla meydana
gelmektedir. Bu tip kazalarda en fazla zarar géren uzuv bastir. Bu testte ortalama bir
erkek test mankeni siiriicii koltuguna yerlestirilerek arag 32 km/h hizla 15°lik bir agiyla
254 mm ¢apindaki rijit bir direge garptirilir (bkz. Sekil 3.5). Boylelikle aracin siirticii
bas hizasindaki bolgesine ciddi boyutta kuvvet gelmesi saglanmis olur. Bu yiiksek
kuvvet yiiksek deformasyona sebep olur ve direk yolcu bolmesine kadar girer. Bu da
ciddi kafa yaralanmasina yol acgar. Bu testte dncelikle bas olmak iizere viicudun kritik
bolgelerinin korunma durumu, perde ve koltuk/gogiis hava yastiklarinin performansi

degerlendirilir (http://www.euroncap.com/en/vehicle-safety/the-ratings-explained/adult-

occupant-protection/side-pole/, 2016).
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Sekil 3.5. Yandan dikme ¢arpma testi (http://www.euroncap.com/en/vehicle-safety/the-
ratings-explained/adult-occupant-protection/side-pole/, 2016)

Euro NCAP yan darbe ve yandan dikme garpma test sonuglarinin degerlendirilmesinde
test mankeninin dort ayr1 bolgesi incelenmektedir: Bas, gogiis, karin ve legen kemigi.
Bas kisminin degerlendirilmesinde HIC degerinin 700 ve maksimum ivme degerinin 80
g’den az olmasi istenir. Gogiis ve karin bolgelerinin degerlendirilmesinde bu bolgelere
gelen baskilar dlciilerek belli bir degerin altinda olmasi beklenmektedir. Legen kemigi
igin ise bu bolgeye gelen kuvvet dlgiilerek degerlendirme yapilmaktadir. Her bolge igin
olgiilen degerler puanlandirilir ve Sekil 3.6°da goriildigii gibi test mankeni sematigi ile
farkli renklerle gosterilir (Anonim 2015).

Yan darbe toplam puan: 14,5

Yan darbe Yandan dikme ¢carpma

Sekil 3.6. Bir otomobilin yan darbe ve yandan dikme ¢arpma testi sonucunda farkli
viicut  bolgelerinin  korunma  degerlerinin  farkli  renklerle  gosterimi
(http://www.euroncap.com/en/results/audi/a4/a5/25897, 2017).
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Renk skalasinda yesil iyi, sar1 yeterli, turuncu sinirda, kahverengi zayif ve kirmizi kotii
korunma anlamina gelmektedir (http://www.euroncap.com/en/results/audi/a4/a5/25897,
2017). Dolayistyla Sekil 3.6’daki ara¢ i¢in yan darbe testi sonucunda tiim viicut
bolgeleri iyi korunurken, yandan dikme ¢arpma testinde ise bas, karin ve legen bolgeleri

iyi, fakat gogiis bolgesi sinirda korunmaktadir.

3.1.2. Sonlu elemanlar yontemiyle araglarda carpisma simiilasyonlari

Analitik ¢6ziimler ele almman problem igerisindeki herhangi bir noktanin gergek
davranigini temsil eder. Ancak ¢ogu miithendislik problemi karmasik yapisindan ve sinir
sartlarinin belirlenmesindeki zorluklardan dolayr analitik olarak ¢oziilememektedir. Bu
tarz durumlarda sayisal yontemlere basvurulmaktadir. Sayisal yontemler bir sistemin
diigiim noktalar1 (node) denilen belirli noktalarindaki tam ¢ozlimleri yaklasik olarak
temsil eder. Bu yontemde sistem belirli sayidaki kiiciik alt bolgelere (eleman) ve diigiim
noktalarina boliinmektedir (ag ve mesh elde etme). Bu yontemde takip edilmesi gereken

adimlar sunlardir:

e Miihendislik probleminin eleman ve diiglim noktalar1 olarak alt kisimlara ayrilmasi.

e Bir elemanin fiziksel davranisini temsil eden sekil fonksiyonunun segilmesi.

e Bir eleman i¢in denklemlerin gelistirilmesi.

e Tiim problemi ifade etmek i¢in elemanlarin birlestirilerek global rijitlik matrisinin
olusturulmasi.

e Yiiklerin uygulanmasi ve sinir sartlarinin tanimlanmasi.

¢ Olusturulan denklem takiminin ¢oziilerek diigiim noktalarindaki deformasyonlarin
bulunmasi.

o Deformasyonlardan asal gerilmelere gegilmesi.

Sonlu eleman denklemlerinin olusturulmasinda ii¢ farkli yaklasim kullanilmaktadir:
direkt formiilasyon, minimum toplam potansiyel enerji formiilasyonu ve agirlikli kalinti
formiilasyonu (Ayhan 2015). Bu tez kapsaminda sonlu elemanlar ¢oziiciisii olarak
kullanilan Radioss agirlikli kalinti formiilasyonundan yararlanmaktadir: Bu yontem
mithendislik probleminin temel diferansiyel denklemine yaklasik bir ¢6ziim kabuliine

dayanir. Kabul edilen ¢6zlim, verilen problemin baslangi¢ ve siir sartlarini karsilamak
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zorundadir. Bu ¢oziim tam ¢6ziim olmadigindan, diferansiyel denklemde yerine
konuldugunda baz1 kalintilar yani hatalar olusur. Agirlikli kalinti formiilasyonunda
secilen bir aralik veya noktalar i¢in bu hatalarin sifir olmasi1 gerekmektedir. Bu yaklasim
bir 6rnek tizerinden incelenecek olursa Sekil 3.7°de degisken kesitli, bir ucu sabitlenmis
ve diger ucundan F Kuvvetinin etkidigi ¢ubuk verilsin. Cubugun st genisligi w;, alt
genisligi wo, kalinlig1 ¢ ve uzunlugu L olarak alinsin. Cubugun elastisite modiilii E, ile
ifade edilsin. Cubuga F kuvveti uygulandiginda, y boyunca farkli noktalarda ne kadar
yer degistirdigi bulunmak istenmektedir (Ayhan 2015).

&~

OortA(Y)

F

F

Sekil 3.7. Eksenel F kuvveti altinda bulunan bir ¢ubuk ve F ile ortalama gerilme
arasindaki iliski (Ayhan 2015’den degistirilerek alinmistir)

A kesit alan1 olmak {izere statik denge sartlar1 geregi y yoniindeki kuvvetlerin toplami

sifirdir:
F—0,:A(y) =0 (3.1)

Hooke kanunu geregi o = Ee¢ oldugundan bu ifade yukaridaki denklemde yerine

konularak
F—EcA(y) =0 (3.2)
elde edilir. Ortalama birim sekil degisimi € = Z—; oldugundan (3.2) denklemi
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du
F—EAQ) =0 (3.3)
sekline dondistiiriilebilir. Bu diferansiyel denklemin yaklasik ¢oziimii olarak
u(y) =kiy + kzyz + k3y3 (3.4)
kabul edilsin. Kabul edilen bu ¢6ziim simir sartlarin1 saglamalidir. Bu denklemde ki, k;

ve k3 bilinmeyen katsayilardir. (3.4) denklemi (3.3) diferansiyel denkleminde yerine

konularak R hata fonksiyonu bulunur:

(wi+ (2£22) y) tE ks + 2kzy + 3ksy?) — F =R (3.5)

Burada bilinmeyen katsayilari bulmak i¢in Radioss ¢oziiciisiiniin de kullandig1 Galerkin

yontemi se¢ilmigtir.

Galerkin yontemi hatanin segilen J; agirlik fonksiyonlarina ortogonal yani dikey

olmasini gerektirmektedir:

[78Rdy =0 i=1,2, ..., N (3.6)

Agirlik fonksiyonlari yaklasik ¢6ziimiin 6geleri olarak segilebilir. (3.4) denkleminde ii¢
bilinmeyen katsay1 oldugundan {i¢ agirlik fonksiyonu segilir: 61 =y, d» = y2, 03 = y3.
Bu fonksiyonlar ve (3.5) denklemi (3.6) denkleminde yerine konursa,

Jy v I(ws + (2=
o7 (w o+ (%

Iy v [(wn + (52) y) By (ks + 2ksy +3ksy?) = Fldy =0 (3.9)

) y) t Ey(ky + 2kyy + 3k;y?) — Fl dy = 0 (3.7)

“1) )t Ey(ky + 2kyy + 3k;y?) — Fldy = 0 (3.8)

denklemleri elde edilir. Uygulamada wi, wo, L, ¢, E. ve F degerleri bilineceginden bu
degerler yukaridaki denklemlerde yerine konarak entegre edilir ve boylelikle {i¢

bilinmeyenli (ki, ko, k3) ti¢ linecer denklem elde edilmis olur. Bu lincer denklemlerin
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¢Oziimii ile bilinmeyen katsayilar elde edilir ve boylelikle (3.4) denklemi ile ifade edilen

u(y) yaklasik ¢6ziimii bulunmus olur (Ayhan 2015).

Acik (explicit) ve kapali (implicit) zaman entegrasyonu yontemleri:

Carpigma analizleri otomotiv endiistrisinde sonlu elemanlar yonteminin yaygin olarak
kullanildig1 bir alandir. Carpisma problemlerinde ¢ok kii¢iik zaman araliklarinda
degisen biiyiikliikkler s6z konusu oldugundan bu analizlerde kullanilan yazilimlar agik
zaman entegrasyonu yontemini yaygin olarak kullanmaktadir. Bu yontemde hareket
denkleminin zaman alaninda entegrasyonu merkezi farklar yontemi ile hesaplanir. Ilk

adimda asagidaki hareket denklemi ¢oziilmektedir:
Mii=F —1 (3.10)
Burada;

F: dis kuvvetler,

I: eleman i¢ kuvvetleri,
M: kiitle matrisi,

il ivme

t zaman1 aninda ivme degert,
il = (M™DF =Dy (3.11)

ile bulunur. Ivme, merkezi farklar yontemi ile zaman alaninda entegre edilerek hiz

biiyiikliigii hesaplanabilir:

i 4+ (s +ate) i (3.12)

T ) 2

Diiglim noktalarindaki yer degistirme degerleri,

Ut+ar) = U T At(t+At)u(t+% (3.13)
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Yukaridaki denklemler incelendiginde ilk olarak denge esitliginin saglanmasi ile
ivmeler bulunmaktadir. Ilvmelerin bulunmast ile hiz ve yer degistirmeler sonraki adimlar
i¢cin hesaplanabilir. Denklem 3.13’den yer degistirme degerleri hesaplandiktan sonra
gerinme ve gerilme degerleri bulunur. Daha sonra eleman i¢ kuvvetleri hesaplanarak

t+At zaman artim1 yapilir ve bir sonraki adim ¢oziiliir (Oztiirk ve Kaya 2008).

Hesaplanan degerlerin dogrulugu ve kararliligi agisindan zaman artim degeri (A¢)’nin
oldukca kiigiik secilmesi gerekmektedir. Boylece kii¢lik zaman artimlari (time step) i¢in
ivme degerinin sabit oldugu kabul edilebilir. Fakat zaman artim degerinin ¢ok kiigiik
alinmasi ¢0ziim siiresini arttirmaktadir. Buna karsilik her bir adimdaki ¢oziim islemi
icin denklem takimi ¢6ziimii gergeklestirilmez. Bu nedenle her bir adim i¢in ¢6ziim kisa
stirer. Hesaplama siiresi agirlikla eleman kuvvetlerinin hesaplanmasina harcanmaktadir

(Oztiirk ve Kaya 2008).

Zaman artim degerinin se¢imi ¢oziimiin kararliligi acisindan olduk¢a dnemlidir. Bu
deger asagidaki denklem ile bulunur ve ¢ogunlukla sonlu elemanlar yazilimi tarafindan

belirlenmektedir:

Atgrarn = l/c (3-14)

Burada;

I: sonlu elemanlar modeli igindeki en kii¢iik eleman uzunlugu,

C: malzeme i¢indeki ses hizi.

(3.14) denkleminden anlasilacag: iizere eleman boyutu ne kadar kiigiik olursa zaman
artim degeri o kadar kiigiik olur, dolayisiyla ¢oziim siiresi bir o kadar artar. Segilen A¢
degeri Atiyrqr, degerine esit veya ondan kiigiik olmalidir. Burada ¢ ses hiz1 malzemenin

karakteristik bir 6zelligi olup;

© |

(3.15)
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esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada E, malzemenin elastisite modiili, p malzeme

yogunlugudur (Oztiirk ve Kaya 2008).

Statik ve diisik hizli dinamik problemlerde ¢6ziim araligi genelde ¢arpisma
problemlerinden daha uzun oldugundan ¢ok sayida iterasyona gereksinim olmaktadir.
Bu tarz problemlerde zaman artim degerinin daha yiiksek oldugu kapali zaman
entegrasyonu yontemi kullanilmaktadir. Denklem 3.16’da kapali zaman entegrasyonu

esitligi verilmistir:

[K1{u} = {F} (3.16)

Bu denklemde [K] global rijitlik matrisi,{u} yer degistirme matrisi ve {F} de digiim
noktalarina etki eden kuvvet matrisidir. Bu yontem agik zaman entegrasyonu yontemine
gore daha kararli bir ¢oziim sunmasina karsilik denklem 3.16°da gorildiigi tizere yer
degistirmelerin bulunabilmesi i¢in [K] global rijitlik matrisin hesaplanmasi ve ters
cevrilmesine gereksinim oldugundan her zaman adimi i¢in daha yiiksek hesaplama
maliyeti getirmektedir. Bu dezavantajlarina ragmen statik ve wuzun siireli

simiilasyonlarda daha verimli bir sekilde ¢aligmaktadir.

3.1.3. Diisen agirhik darbe testi (drop tower test)

Diisen agirlik darbe testi bir malzemenin yiiksek sekil degistirme hizlarinda egilme,
burulma veya ¢ekme yiiklerine maruz kalmasi durumunda davranigini belirlemek i¢in
kullanilan  bir testtir. Bir malzemenin darbe dayanimi bulunmasi en zor
karakteristiklerinden biridir. Bu testte bir malzemenin ne kadar miktarda enerji altinda
hasara ugradigimin, kirilmasi i¢in ne kadar enerji gerektiginin veya ne kadar enerji

absorbe edebildiginin bulunmasi1 amaglanir  (http://www.instron.com.tr/tr-tr/our-

company/library/glossary/i/impact-test, 2017). Tez ¢alismalar1 kapsaminda kullanilmis

olan test cihaz1 Sekil 3.8’de Ve testin sematik gosterimi Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Motorize piston
kafas1
pozisyonlama
sistemi

Degistirilebilir kiitle

Degistirilebilir kog

Kontrol tinitesi

Numune test bolmesi

Sabitleme aparatlar1

Sekil 3.8. Diisen agirlik darbe test cihazi

Piston kafasi
(kutle m)
load cell
Kiiresel ug
Test numunesi
Mesnetler
Sekil 3.9. Diisen agirlik darbe testi sematik gosterimi

(http://www.datapointlabs.com/testpaks/3pointbending.htm, 2017)
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Diigen agirlik darbe testinde numune test bolmesine konulur ve aparatlarla sabitlenir.
Test igin gerekli kiitle pozisyonlama sistemine monte edilir ve ¢arpma hizi girilir.
Sistem ¢arpma hizina bagh olarak serbest diisme yliksekligini otomatik olarak ayarlar.
Kinetik enerji E=1/2MV? formiilii ile ifade edildiginden carpma enerjisi test sistemine
bagli yazilim tarafindan hesaplanir. Bu testte numune yiiksek sekil degistirme hizlarinda
bir darbeye maruz kaldig1 i¢in ¢arpisma testleriyle benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla
bu tezde tasarim siirecini hizlandirmak ve arag test maliyetlerini diisiirmek i¢in malzeme

karakteristiklerini belirlemede bu test tercih edilmistir.

B-siitunu malzemesi olarak yliksek enerji absorbe etme Ozelliginden dolay1 ¢ift fazli
celik (dual phase-DP 600) sac malzeme segilmistir (Oztiirk ve Oztiirk 2016). Test icin
1,5 mm kalinhgindaki saclar 150x150 mm kare seklinde kesilerek test bdlmesine
konularak fikstiirlerle sabitlenmistir. Testler sabit kiitlede fakat ¢arpma anindaki hiz
degerleri, dolayisiyla darbe enerjisi degerleri artirilarak tekrarlanmis ve malzeme hasara

ugradiginda testler kesilmistir.

3.1.4. Diisen agirhik darbe test benzetimi ve malzeme modeli se¢imi

Sonlu elemanlar analizi yazilimlarinda malzeme 6zellikleri yazilima malzeme kartlar
ile girilmektedir. Sonuglarin dogrulugu acisindan malzeme kartlarinin dogru bir sekilde
tanimlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple bu tez kapsaminda B-Siitunu
malzeme ozellikleri diisen agirlik darbe testi ile belirlendikten sonra ayni test sanal
ortamda tekrarlanarak en dogru malzeme kartinin segilmesi ve bu karta en uygun
parametrelerin - girilmesi amaglanmistir. Diisen agirlik darbe test benzetimi igin
modelleme, sonlu elemanlara ayirma, malzeme karti ve temas tanimlamalari ile sinir
sartlarinin verilmesi HyperCrash sonlu elemanlar yaziliminda yapilmis olup ¢oziicii

olarak Radioss explicit programi kullanilmistir.

Simiilasyon i¢in Oncelikle teste uygun olarak DP 600 saci temsil eden 150x150 mm
boyutunda bir diizlem ve saca darbeyi uygulayacak olan rijit kiiresel u¢ modellenmistir.
Daha sonra iki boyutlu kabuk (shell) elemanlar kullanilarak sac ve rijit kiiresel ug sonlu
elemanlara ayrilmigtir. Sac parga ve kiiresel ug¢ Sekil 3.10°da sonlu elemanlarina

ayrilmis halde goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Sonlu elemanlarina ayrilmis olarak test numunesi ve rijit kiiresel ug

Hem sac hem de kiiresel ug i¢in kabuk eleman tipi olarak 1 nolu 6zellik kart1 se¢ilmistir.
Sac test esnasinda non-lineer bir deformasyona ugradigi igin saci tanimlayan 6zellik
kartinda non-lineer deformasyon opsiyonu aktif hale getirilmis ve et kalinligi olarak 1,5
mm girilmigtir. Malzeme karti olarak c¢elik gibi izotropik malzemelerin garpisma
analizlerinde yaygin olarak kullanilan Johnson Cook elasto-plastik malzeme modeli
secilmistir. Bu modele gore esdeger gerilme akma gerilmesinden diisiik oldugunda
malzeme lineer-elastik davranmaktadir. Malzeme daha yiiksek gerilme degerlerinde ise

plastik davranis gosterir. Esdeger gerilmeyi veren denklem su sekildedir:
o = (a+bep)(1+dns) (1 -1 (3.17)
€0

Burada;

o: akis (flow) gerilmesi

a: akma gerilmesi

b: sertlesme modiili

gp: plastik gerinme

n: sertlesme tissii

d: sekil degistirme hizi (strain rate) katsayisi

¢: sekil degistirme hiz1
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&o: referans sekil degistirme hizi
g. sicaklik iissti
T —298
Tmer — 298
T: Kelvin cinsinden sicaklik

Tmeii: Kelvin cinsinden erime sicakligi (Anonim 2014).

Diisen agirlik darbe testi icin sekil degistirme hizi ve sicakligin etkisi g6z ardi edilerek

denklem su sekilde sadelestirilmistir:
o = (a+ bgy) (3.18)

Bu denklemden goriilecegi lizere malzemede olusan gerilmenin hesaplanabilmesi i¢in a,
b ve n degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler malzemenin akma gerilmesi,
maksimum gerilme ve maksimum gerilmedeki gerinmenin bir fonksiyonudur. DP 600
malzeme i¢in HyperCrash yazilimina girilen Johnson Cook parametreleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. DP 600 malzeme i¢in Johnson-Cook malzeme kart1 parametreleri

DP 600 malzeme i¢in Johnson Cook
parametreleri

Yogunluk (ton/mm°) 7,80E-09
Elastisite modiilii (MPa) 200000
Poisson orani 0,3
Akma gerilmesi (MPa) [a] 379
Sertlesme modiilii (MPa) [b] 624,7885
Sertlesme iissii [n] 0,3115

Yogunluk, elastisite modiilii ve poisson orani elastik bolgedeki gerilmeyi; akma
gerilmesi, sertlesme modilii ve sertlesme {Ussii ise plastik bolgedeki gerilmeyi

hesaplamada kullanilmaktadir.
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Sac numune ve rijit kiiresel uc¢ arasindaki temas tanimlamalari i¢in carpigma

simiilasyonlarinda tercih edilen genel amagli temas (type 7-general purpose contact)

kartt se¢ilmis ve siirtinme katsayist 0,2 olarak kabul edilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Sac numune ve kiiresel ug¢ arasinda temas tanimlanmasi

u bi isaretli diigim

g gi

noktalarindan mesnetlenmis ve kiiresel ucun hareketi z dogrultusu ile kisitlanmistir.

Sinir gartlart olarak sac numune Sekil 3.12°de goriild

Kurulan bu model diisen agirlik darbe testi ile ayni kiitle ve hiz degerleri icin analiz

edilmistir.

Sekil 3.12. Diisen agirlik darbe test benzetimi igin sinir sartlar
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3.1.5. Sonlu elemanlar yontemi ile ara¢ yan carpisma analizleri

Diisen agirlik darbe test benzetimi ile B-Siitunu malzeme karti secildikten ve kart
parametreleri belirlendikten sonra ara¢ yan ¢arpisma analizleri asamasina gecilmistir.
Bu asamada George Washington Universitesi sonlu elemanlar modeli arsivinden bir
aracin On carpisma Ls-Dyna modeli segilerek bu model Radioss versiyonuna

dondstirilmiistir (http://www.ncac.gwu.edu/vmi/models.html, 2016). Daha sonra bu 6n

carpisma modeli Euro NCAP yan darbe test standardina uygun bir sekilde yan ¢arpisma
modeli haline getirilmistir. Ara¢ yan ¢arpisma modelinin olusturulmasi, eleman se¢imi
ve Ozelliklerinin girilmesi, malzeme kart1 ve temas tanimlamalari ile sinir sartlarinin
verilmesi HyperCrash sonlu elemanlar yaziliminda yapilmistir. Kurulan yan darbe

modelinin ¢6ziimii igin Radioss non-lineer sonlu eleman analiz yazilimi kullanilmistir.

[k olarak mevcut modeldeki iki boyutlu kabuk elemanlardan olusan B-Siitunu kaba bir
ag yapisina sahip oldugundan, analiz ile daha hassas sonuglar elde edebilmek i¢in daha
kiigiik ve daha kaliteli bir ag yapisina sahip olacak sekilde yeniden sonlu elemanlarina

ayrilmistir. Sekil 3.13’de kaba ve kaliteli ag yapisina sahip B-Siitunu goriilmektedir.

Sekil 3.13. a) Kaba b) Kaliteli ag yapisina sahip B-Siitunu
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B-Siitunu eleman tipi olarak ¢arpigsma analizlerinde tercih edilen 1 nolu kabuk eleman
secilmis ve Ozellik kartina et kalinlig1 olarak referans aragtaki deger olan 1,1 mm
girilmistir. B-Siitunu ¢arpisma sirasinda non-lineer bir deformasyona ugrayacagi igin

Ozellik kartinda non-lineer deformasyon opsiyonu aktif hale getirilmistir.

Malzeme kart1 olarak celik gibi izotropik malzemelerin ¢arpisma analizlerinde yaygin
bir sekilde kullanilan Johnson Cook elasto-plastik malzeme modeli secilmistir. B-
Siitunu malzemesi olarak diisen agirlik darbe testinde kullanilan DP 600 ¢elik se¢ilmis

ve malzeme kartina Cizelge 3.1°deki parametreler girilmistir.

Daha sonra Sekil 3.14’de goriilen 6n ¢arpisma modeli HyperCrash yaziliminda Euro
NCAP yan darbe test standartlarina uygun olarak yan ¢arpisma modeline ¢evrilmistir.
Bunun i¢in oncelikle iki boyutlu shell elemanlardan rijit bir bariyer modellenmis,
bariyer kiitlesi olarak 1300 kg verilmis ve Sekil 3.15’de gorildigi gibi 90°lik ag1, 50

km/h hizla ara¢ sonlu elemanlar modeline ¢arptirilmistir (Anonim 2015).

Arag ile rijit bariyer arasindaki temas tanimlamalari i¢in c¢arpisma analizlerinde
kullanilmakta olan genel amagli temas kart1 segilmis ve siirtiinme katsayis1 0,2 olarak

kabul edilmistir.

\I/

Sekil 3.14. Ara¢ on carpisma modeli (http://www.ncac.gwu.edu/vml/models.html,
2016)
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Sekil  3.15. Euro NCAP yan darbe sonlu elemanlar  modeli
(http://www.ncac.gwu.edu/vmli/models.html, 2016).

B-Siitunu {lizerinde meydana gelen maksimum hizlar1 bulmak i¢in Sekil 3.15°de goriilen
ara¢ yan darbe sonlu elemanlar modeli ¢6zlim araligi 20 ms alinarak ¢ozdiiriilmiistiir.
940 000 elemana sahip bu sonlu elemanlar modeli Radioss yazilimi ile 8 ¢ekirdekli Intel

17 iglemciye sahip is istasyonunda 3,5 saatte ¢ozilmiistiir.

Carpisma analizinden elde edilen sonuglara ve siiriicii ile yolcularin arag igindeki
konumlarina bagli olarak B-Siitunu iki kisma ayrilmigtir. Optimizasyon asamasina
gecmeden O6nce hem TRB hem de TWB yapili B-siitunu i¢in ¢arpigma analizleri
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 3.16’da TRB ve TWB yapil1 B-Siitunlari

ve optimizasyon probleminde kullanilacak referans diigiim noktalar1 gosterilmistir.

32


http://www.ncac.gwu.edu/vml/models.html

Referans
digim
noktalar1

Sekil 3.16. a) TRB b) TWB yapili DP 600 B-Siitunu ve referans diigiim noktalari

3.2. Ara¢ Carpisma Optimizasyonu

Tagit tasarimi siirecinde minimum maliyetli iirlinler imal etmek i¢in optimizasyon
caligmalar1 yapilarak prototip iiretimi ve test islemleri minimize edilmektedir. Yapisal
optimizasyon yontemlerinden yararlanarak tasarimin ilk asamalarinda ortaya cikan
modellerin optimum geometrileri belirlenmekte ve bdylelikle minimum maliyetli
tiriinler elde edilmektedir. Uriinlerin optimum tasarimi igin boyut, sekil, topoloji ve
topografya optimizasyonu vb. sayisal optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir (Oztiirk
ve Kaya 2008). Bu kisimda B-Siitunu agirliginin minimizasyonu igin optimum et
kalinliginin bulunmasi maksadiyla boyut optimizasyonu yontemi anlatilmistir. Genel bir

optimizasyon problemi su sekilde tanimlanabilir:

Amag fonksiyonu:  f(x) (3.19)
Kisit fonksiyonlar: G;(x) =0 i=1,..,n (3.20)
G(x)<0 i=n+1..,m (3.21)

Tasarim degiskenleri: x; < x < x;
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Yapisal optimizasyonda optimum ¢oziimii bulmak i¢in amag ve kisit fonksiyonlarinin
gradyanlari kullanilarak arastirma dogrultusu belirlenmektedir. Ancak ara¢ ¢arpigmalari
gibi dinamik problemlerde yanitlar ¢ok degisken oldugundan gradyanlarin bulunmasi
¢ok zor ve maliyetli olmaktadir (Zhang ve ark. 2010). Bundan dolay1 arag
tasarimlarinda yanit yiizey yontemi ve meta sezgisel optimizasyon teknikleri tercih
edilmektedir. Burada su sekilde bir yol izlenmektedir: Oncelikle deney tasarmmi ile
tasarim degiskeni veya degiskenlerinin alt ve iist sinirlar1 arasinda segilen bir metot ile
belirlenen deney sayist kadar ¢oziim yapilir. Daha sonra bu ¢6ziim sonuglari
kullanilarak secilen bir yontem ile tasarim degiskenlerine bagl olarak egri (tek tasarim
degiskeni i¢in) veya ylizey (iki tasarim degiskeni i¢in) uydurmak suretiyle tasarim
fonksiyonlart olusturulur. Olusturulan bu tasarim fonksiyonlari tanimlanan amac¢ ve
kisit kriterleri i¢in uygun bir meta sezgisel optimizasyon teknigi ile ¢oziiliir. Bu

bolimde B-Siitunu optimizasyon ¢alismasi i¢in uygulanan yontemler anlatilmistir.
Yanit yiizey yontemi (Metamodel):

Yanit yiizey yontemi, Sekil 3.17°de goriildiigii gibi tasarim uzayinda farkli noktalarda
hesaplanan ¢ikti degerleri kullanilarak sistem davraniginin global bir yaklasik fonksiyon
(iki tasarim degiskeni i¢in yiizey) ile elde edilmesidir (http://necmi.home.uludag.edu.tr/,
2017).

Orijinal sistem Deney Tasarimi Yanit Yiizeyi (Meta Model)

(DOE)

Sekil 3.17. Yanit ylizey yontemi (http://necmi.home.uludag.edu.tr/, 2017)
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Deney tasarim yaklasimi:

Deney tasarimi bir siire¢ veya sistemin girdi degiskenlerinde anlamli degisiklikler
yapilarak yanitlardaki degisimlerin nedenlerinin belirlenebildigi ve incelenebildigi bir
dizi testtir. Deney tasarimi ¢aligmasinda baslica amaglar yanitlar kullanilarak girdi
degiskenlerine bagli olarak incelenen sistemin davranmisini temsil eden yaklagik bir
fonksiyonun bulunmasi ve hangi girdi degiskeninin yanitlarda en fazla etkili oldugunu
belirlemektir (Anonim 2014).

Bu tez kapsaminda deney tasarimi yaklasimi HyperStudy yazilimi ile uygulanmis olup
bu yazilimm kullandigi baslica DOE yontemleri sunlardir: Tam faktoriyel, kesirli
faktoriyel, merkezi kompozit tasarim (CCD), latin hiperkiip, Hammersley, Plackett-
Burman (PB) ve Box-Behnken (Anonim 2014). Tez c¢alismasinda her tasarim
degiskeninin her seviyesinin tiim kombinasyonlarinin yanitlarinin hesaplandigi tam
faktoriyel deney tasarimi yontemi tercih edilmistir. Sekil 3.18’de {i¢ parametre ve iki

seviyeli tam faktoriyel tasarim gosterilmistir.

Sekil 3.18. 3  parametre ve 2 seviyeli tam  faktdriyel tasarim
(http://necmi.home.uludag.edu.tr/, 2017)

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak iki bolgeye ayrilan B-Siitunu i¢in deney tasarimi yontemi
kullanilarak bu boélgelerin sac kalinliklarinin belirlenen alt ve {ist limitleri arasinda tam

faktoriyel metodu ile belli sayida analiz yapilmistir. Bu analizlerde yanit fonksiyonlari
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icin B-Siitunu alt ve iist kisimlarinin toplam kiitlesi ve Sekil 3.16’da gosterilen referans

iki diiglim noktasinin maksimum hizlarinin ortalamasi secilmistir.

Tasarim fonksiyonlar1 sistem yanitlarim1 temsil eden yaklasim fonksiyonlaridir (meta
model). Yaklasim fonksiyonlar1 sayesinde ¢ok sayida simiilasyon yapmak yerine DOE
sonuclart kullanilarak incelenen sistemin davranisini temsil eden egri veya yiizeyler
kurulabilmektedir. Boylece c¢arpisma gibi yiiksek maliyetli simiilasyon ¢alismalarinda

zamandan tasarruf edilmektedir.

Carpisma problemlerinde yanitlar nonlineerdir ve ayni zamanda giriltili
olabilmektedir. Bu nedenle optimizasyon algoritmasi problemin genel egilimini
bulamayabilmekte ve lokal —maksimum veya minimumda algoritmay1
sonlandirabilmektedir. Yanit yiizey yaklasgimlart bu durumun {stesinden gelerek
yanitlarin genel egilimini bulmaktadir. Sonugta optimizasyon algoritmasi verimli bir
sekilde ¢alismis olmaktadir (Anonim 2014). Literatiirde farkli meta model tekniklerinin
kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur: Zhang ve ark. (2010) bir ara¢ yan ¢arpisma modeli
tizerinde B-Siitunu ve kapi i¢ panelinin elastisite modiilii ve et kalinliklarini tasarim
degiskeni olarak tanimlayarak hesaplama maliyetlerini diisiirmek icin en kiigiik kareler
regresyon yontemini kullanarak optimum tasarim degiskeni degerlerini bulmustur. Yan
carpisma performansini gelistirmek i¢in yapilan bagka bir calismada ara¢ agirligini
minimize etmek amaciyla giivenilirlik tabanli tasarim optimizasyonu yapilmistir. Bu
calismada optimizasyon kisitlarindan biri olarak B-Siitunu orta kismindaki hiz se¢ilmis
ve bu tasarim fonksiyonu en kiigiik kareler yontemiyle kurulmustur. Yanit ylizey
yontemi kullanilarak yapilan bu ¢aligma ile optimizasyon sonuglarinin dogrulugundan

odiin verilmeden hesaplama maliyetleri diisiiriilmiistiir (Youn ve Choi 2004).

Yang ve ark. (2012) yandan garpisma ve tavan ezilmesi igin segtikleri aracin sonlu
elemanlar modelini kurarak Kriging yanit yiizey yontemi ile tasarim fonksiyonlarini
olusturmus ve genetik algoritma ydntemi ile optimizasyon ¢aligsmasi yapmistir. Bahsi
gecen calismada B-Siitunu kalinlig tasarim degiskeni olarak alinmis, B-Siitunu ¢okme
miktari, ¢okme hizi1 ve tavan ezilme diren¢ kuvvetleri sinir sarti olarak tanimlanarak

minimum B-Siitunu agirligi i¢in optimizasyon yapilmistir. Bunun i¢in dncelikle deney
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tasarimi1 yontemi ile se¢ilen noktalar i¢in analizler yapilarak Kriging yaklagimi ile bu
noktalardan gecen fonksiyonlar olusturulmustur. Secilen Ornek noktalar i¢in FE
analizleri yapilarak Kriging fonksiyonunun o&rnekleme noktalarimi biiylik oOl¢iide
yakaladig1 goriilmiistiir. Daha sonra genetik algoritma yontemi ile optimizasyon
yapilarak B-Siitunu agirliginda avantaj saglanmistir. Optimizasyondan elde edilen
sonuglar FE analizleri ile dogrulanmistir. Xu ve ark. (2013) kap1 i¢ paneli ve B-
Siitununu igeren ¢ok komponentli TWB yapmin ¢ok amagli optimizasyonu iizerine
caligmistir. Bahsi gecen ¢alismada TWB yapisal sistemi sonlu elemanlar modeli yan
carpisma kosullarina uygun olarak kurulmus ve yapinin agirlik, B-Siitunu ¢okme
miktar1 ve hiz1 amag fonksiyonu olarak; farkli konumlardaki et kalinliklar1 ve B-Siitunu
kaynak yiiksekligi ise tasarim degiskeni olarak tanimlanmistir. Tasarim fonksiyonlari
radyal bazli fonksiyon, Kriging ve yapay sinir aglari yanit yiizey teknikleri ile
olusturulmus; DOE sonuglarina en yakin degerleri veren RBF yontemi ile optimizasyon

problemi kurulmustur.

Yukarida literatiirden verilen yanit yiizey yontemlerine ait 6rnekler ayni zamanda en
yaygin olarak kullanilan meta model teknikleridir. Bu sebeple tez ¢alismasinda bahsi

gecgen yontemler kullanilmis ve asagida kisaca bu yontemlerden bahsedilmistir.
En kiiciik kareler regresyon (LSR- Least Squares Regression) yontemi:

En kiigiik kareler regresyon yonteminde segilen dereceden bir regresyon polinomu
olusturulmaktadir. Bunun i¢in simiilasyon modeli sonuglari ve regresyon modeli ile
tahmin edilen degerler arasindaki farklarin (hata) kareleri toplami minimum olacak

sekilde bir polinom uydurulur:

minR = Y7, (y; — f; )? (3.22)
Burada;
n: deney (simiilasyon) sayisi,

y; : i. deneyden elde edilen simiilasyon degeri,

fi: i. deneyde regresyon modeli tarafindan tahmin edilen degerdir (Anonim 2014).
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Sekil 3.19°da 6rnek bir regresyon egrisi verilmistir.

4
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Sekil 3.19. Deney noktalar1 ve 6rnek bir regresyon egrisi

(3.22) denkleminin regresyon polinomu katsayilarina goére tlirevi alinip 0’a
esitlenmesiyle hatanin kareleri toplamimi minimum yapacak sekilde regresyon

katsayilar1 bulunabilir (Anonim 2014).

Hareketli en kii¢iik kareler yontemi (MLSM- Moving Least Squares Method):

Hareketli en kiiglik kareler yontemi deney noktalar1 arasinda interpolasyonlar: tiiretmek
icin gelistirilmis bir yontemdir. Hareketli en kiiclik kareler yonteminde bir agirlikli en
kiiciik kareler modeli kurulmaktadir. Bu agirliklar deney noktalariyla baglantilidir ve
sabit degildir. Agirlik, iiretilen nokta deney noktasindan uzaklastik¢a azalir. Bu azalma
bir azalma fonksiyonu ile tanimlanmaktadir (Anonim 2014). Levin (1998) tarafindan

verilen genel MLSM denklemi su sekildedir:

minR = X2, — £1)?6; (llx — xill) (3.23)

Burada;

n: deney (simiilasyon) sayist,

y; : L. deneyden elde edilen simiilasyon degeri,
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fi: i. deneyde regresyon modeli tarafindan tahmin edilen deger
&;: I. noktanin tahmininde kullanilan verilere atanan agirliklar

lx — x;||: Oklid normu

MLSM yontemi nonlineer problemlerde iyi sonuglar vermesi bakimindan tavsiye
edilmektedir. Yontemden elde edilen sonuglarin kalitesi deney sayisi, polinom derecesi

ve incelenen problemin davranisina baglidir (Anonim 2014).
HyperKriging yontemi:

Bu interpolasyon yontemi Kriging olarak bilinen bir yaklasim modelleme tekniginin
HyperStudy programina uyarlanmasidir. Kriging yontemi maden miihendisi D.G. Krige
tarafindan  cografi istatistik tekniklerini gelistirmek amaciyla bulunmustur.
HyperKriging yontemi miimkiin oldugunca deney noktalarindan (simiilasyon sonuglar1)
gecen bir egri veya yiizey uydurmaktadir. Bu sebeple tahmin hatasi 0 veya 0’a yakin
olmaktadir. Sekil 3.20’de tek degiskenli bir fonksiyon i¢in ikinci dereceden en kiigiik
kareler regresyon ve Kriging modellerinin karsilastirilmasi verilmistir (Anonim 2014).

Goriildigl tizere Kriging yonteminde kurulan yaklasim modeli deney noktalarindan

geemektedir.
2 - 25 -
1 » 1
]
1.5 121
11 Ly
05 ] 05
.
D : 0 :
0 5 2 . 0 2 4 B
a b

Sekil 3.20. a) ikinci dereceden en kiigiik kareler regresyon b) Kriging yéntemi (Anonim
2014)
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HyperKriging  carpisma  gibi  yiiksek  derecede  nonlineer  problemlere
uygulanabilmektedir (Anonim 2014). Kriging yonteminde bilinmeyen bir noktanin

tahmini, bilinen degerlerin agirlikli ortalamasi alinarak yapilmaktadir. Bunun igin;

fi = X1 6 (3.24)
denklemi kullanilir. (3.24) denkleminde;

n: deney (simiilasyon) sayisi,
y; : i. deneyden elde edilen simiilasyon degeri,
fi+ i. deneyde regresyon modeli tarafindan tahmin edilen deger

6;: 1. noktanin tahmininde kullanilan verilere atanan agirliklar (Baskan 2004).

(3.24) denkleminde §; degerlerine verilecek agirliklarin bulunmasi gerekmektedir. Bu
agirliklar kestirim hatalarimin ortalamasi sifir ve varyanst minimum olacak sekilde

belirlenmektedir.

Kriging yonteminin diger interpolasyon yontemlerine gére en onemli avantaji, tahmin
edilen her bir nokta i¢in bir varyans degerinin hesaplanabilmesidir. Boylelikle tahmin

edilen degerin giivenilirligi bilinebilmektedir (Bagkan 2004).

Radyal bazh fonksiyon (RBF-Radial Basis Function) yontemi:

Radyal bazli fonksiyon, temel fonksiyonlarin dogrusal kombinasyonlarini kullanan bir
yanit yiizey yontemidir. Bu metotta kullanilan temel fonksiyonlar dogrusal, kiibik, ince
levha spline, Gaussian, multikuadrik ve ters-multikuadriktir. Bu temel fonksiyonlar
yiiksek derecede nonlineer yanitlar i¢in dogru sonuglar vermesine karsilik dogrusal
yanitlara uygun degildir (Anonim 2014). HyperStudy yaziliminda bu olumsuzlugun

iistesinden gelmek i¢in RBF fonksiyonuna bir polinom eklenmistir:

R(x) = Xz viw(llx — xll) + X1 jpj (x) (3.25)
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(3.25) denkleminde;

n: deney (simiilasyon) sayisi,

y;: I temel fonksiyon icin katsay1
x: tasarim degiskeni,

x;. I deney noktasi

lx — x;||: Oklid normu

w: temel fonksiyon

p;(x): sabit veya dogrusal polinom

h;: bilinmeyen katsayilar (Anonim 2014).

RBF yontemi HyperKriging yonteminde oldugu gibi deney noktalarindan (simiilasyon
sonugclart) gecen egri veya yiizeyler uydurmaya c¢alisir. Dolayisiyla tahmin hatas1 0 veya

0’a yakindir.

RBF yontemi HyperKriging yontemine benzer sekilde ¢arpigma gibi yliksek nonlineer
problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmektedir. Ancak bu iki ydntemin kullanimi
arasinda soyle temel bir fark vardir: HyperKriging ¢ok sayida simiilasyon sonucunun
var oldugu problemler icin tavsiye edilirken, RBF degisken sayisinin fazla oldugu

durumlar i¢in 6nerilmektedir (Anonim 2014).

3.2.1. Optimizasyon yontemleri ve tek malzemeli-tek amach optimizasyon

Optimizasyon teknikleri; gradyan (tiirev) bazli ve sezgisel, kisit igeren ve icermeyen,

lokal ve global optimizasyon yontemleri gibi farkli sekillerde siniflandirilmaktadir.

Bu kisimda HyperStudy yazilimindan yararlanarak B-Siituna uygulanan optimizasyon
yontemleri incelenecektir. Oncelikle DP 600 B-Siitunu icin tasarim fonksiyonlari en
kiiglik hatanin olustugu RBF yontemi ile olusturulmustur. Daha sonra boyut
optimizasyonu problemi amag fonksiyonu i¢in minimum agirlik ve kisit fonksiyonu i¢in

de maksimum ortalama ¢okme hiz1 kullanilarak asagidaki sekilde tanimlanmaistir:
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Amag: min agirlik w(tg, tise) (3.26)
Kisit: mak. ort. ¢okme hiz1 vy,,4, (tgie tise) < 13 200 mm/s (3.27)

Tasarim parametreleri: 0,9 < tg;¢, tise < 1,3 mm

Burada t,;; ve tys sirasiyla B-Siitunu alt ve {ist kisimlarmin et kalinliklari, vy,q,
referans diigiim noktalarmin maksimum hizlarinin ortalamasidir. Maksimum ortalama
¢okme hiz1 i¢in kisit degeri referans aracin analizinden elde edilen sonug olan 13 284
mm/s degerine gore bir miktar iyilestirme amaglanarak se¢ilmistir. Bu optimizasyon
probleminin uygun bir yontemle ¢ozlilmesi gerekmektedir. Literatiirde bu gibi ¢arpisma
problemlerinin ¢oziimiinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Shi ve ark. (2013) 6n
carpismada bir aracin On yapisinin tasarim optimizasyonu i¢cin ARSM yoOntemini
kullanmigtir. Pan ve ark. (2010) B-Siitunu iizerine yaptiklar1 ¢alismada bir aracin
yandan c¢arpisma ve tavan ezilmesi durumlari i¢in SQP yoOntemini kullanarak
optimizasyon caligsmast yapmustir. Araglarda 6n darbede carpisma enerjisini emme
vazifesini iistlenen S seklindeki kare kesitli tiip lizerine yapilan bir ¢alismada bu yapinin
eksenel yiik altindaki ezilme davranisi incelenmis ve MFD yontemi ile optimizasyonu
yapitlmistir (Han ve Yamazaki 2001). TRB yapili B-Siitunu i¢in yapilan az sayida
calismadan birinde ara¢ yandan carpigsma ve tavan ezilmesi i¢in boyut optimizasyonu
problemi tanimlanarak genetik algoritma yontemi ile ¢ozilmistiir (Yang ve ark. 2012).
Tezin bu asamasinda bu optimizasyon yontemleri anlatilacak, bulgular boliimiinde ise
boyut optimizasyonu probleminin bahsi gegen yontemlerle ¢oziilmesiyle elde edilen

sonuglar karsilastirilacaktir.

Adaptif yamt yiizey yontemi (ARSM-Adaptive Response Surface Method):

Bu yontemde tasarim fonksiyonlar1 deney noktalarindan gecen dogrusal regresyon
polinomlar1 ile (bu c¢alismada RBF kullanilarak) olusturulmaktadir (Anonim 2014).
Daha sonra yapay 1sil islem algoritmasi ile optimum nokta bulunur ve sonuglar
degerlendirilir. Eger optimum nokta yakinsama kriterini saglamiyorsa ARSM tasarim
uzayini daraltarak yeni bir yanit yilizey olusturur ve tekrar optimum noktay: hesaplar.
ARSM bu dongiiye yakinsama kriterlerinden biri karsilanana kadar devam eder (Wang
ve ark. 2001). HyperStudy yazilimi asagidaki kosullardan biri saglandiginda ARSM

optimizasyon siirecini sonlandirmaktadir:
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e Yakinsama kriterlerinden biri saglandiginda.
e Maksimum kabul edilebilir analiz sayisina ulasildiginda.

e Dongilide hata verdiginde ve “Optimizasyonu sonlandir” secenegi aktif oldugunda

(Anonim 2014).

ARSM akis diyagrami asagida verilmistir.

Ik Tasarimi Degerlendir

Yanit Yiizeyi Olustur

Optimumu Bul

Yeni Tasarimla
Yanit Yiizeyi Giincelle

Degerlendir.
Sonlandirma
Kosullari
Saglaniyor mu?

Sonlandir

Sekil 3.21. Adaptif yanit yilizey yontemi akig diyagrami (Anonim 2014)

Global yanit yiizey yontemi (GRSM-Global Response Surface Method):

GRSM yontemi tasarim degiskeni sayis1 fazla oldugunda veya global bir optimuma
ihtiya¢ duyuldugunda ARSM yontemi yerine tercih edilmektedir. Ponginan bu

yontemde Oncelikle problem boyutundan bagimsiz olarak tasarim uzayindan az sayida
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ornek nokta segilerek DOE yontemi uygulandigini ve yanit yilizeyi (bu ¢aligmada RBF
ile) olusturuldugunu belirtmistir. Algoritma olusturulan yiizeydeki optimum noktay1
bulur ve sonraki iterasyona geger. Sonraki iterasyonda Onceki iterasyonda bulunan
optimum noktalara ilave olarak tasarim uzaymdan yeni noktalar ekleyerek yanit yiizeyi
giinceller ve algoritma bu defa bu yeni yiizeydeki optimumu bulur. GRSM kullanici
tarafindan belirlenen iterasyon sayisina ulasana kadar bu dongiiye devam eder. Global
yanit yiizey yontemi tek ve ¢ok amaghi optimizasyon problemlerinde
kullanilabilmektedir. ~ Sekil ~ 3.22°de  GRSM  akis  diyagrami  verilmistir
(http://www.altairuniversity.com/12128-one-click-optimization/, 2017).

Baslangig Orneklemesi

Model Analizi

Yanit Yiizey
Giincellemesi

Global
Ornekleme
Yanit Yiizey Bazl
Optimizasyon

Sonlandirma Kosullar
Saglantyor mu?

Sonlandir

Sekil 3.22. Global yanit yiizey yontemi akis diyagrami (Anonim 2014)

Sirah karesel programlama yontemi (SQP-Sequential Quadratic Programming):

Bu yontem gradyan bazli iteratif bir nonlineer optimizasyon yontemidir. SQP

yonteminde (3.26) ve (3.27) denklemleri ikinci dereceden programlama ile
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¢oziilmektedir. Bu yontemde her iterasyonda bulunan ¢6ziim degeri sonraki iterasyonda
kullanilir ve yakinsama saglanana kadar islemler bu sekilde devam eder. Dolayistyla bu
yoniiyle nonlineer cebirsel denklem sistemlerinin niimerik ¢dziimii i¢in kullanilan
Newton ve quasi-Newton yontemlerine benzemektedir

(https://www.math.uh.edu/~rohop/fall_06/Chapter4.pdf, 2017). SQP ydnteminde her

iterasyonda belli sayida simiilasyon gerceklestirilir ve simiilasyon sayist tasarim
degiskeni sayisina baghdir. Dolayisiyla tasarim degiskeni sayis1 fazla oldugunda
maliyetli bir yontem olmaktadir. HyperStudy yazilimi su kosullardan biri saglandiginda

SQP optimizasyon siirecini sonlandirir:

e Yakinsama kriterlerinden biri saglandiginda.
e Maksimum kabul edilebilir iterasyon sayisina ulasildiginda.

e Dongiide hata verdiginde (“optimizasyonu sonlandir” segenegi aktifse) (Anonim
2014). Sekil 3.23°de SQP akis diyagrami gosterilmistir.

Ik Tasarmmi Olustur ve Gradyanlarim Bul

Aragtirma Y Oniinii Bul

Adim Biyiikliigiinii Hesapla

Tasarimi ve Gradyanlarini Giincelle

Sonlandirma Kosullar
Saglantyor mu?

Sonlandir

Sekil 3.23. SQP akis diyagram1 (Anonim 2014)
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Uygun yonler yontemi (MFD-Method of Feasible Directions):

MEFD yo6ntemi tiim kisitlar1 saglayan bir baslangi¢ noktasinin segilerek asagidaki iteratif

denklem ile daha iyi bir noktaya gidilmesi esasina dayanmaktadir:

Xiv1 = X; + /151 (328)

(3.28) denkleminde;

X;: L. iterasyon i¢in baslangi¢ noktasi,
A: Adim biiyiikligi
S;: Arama yonii

X;4+q: L. iterasyon sonunda elde edilen nokta.

Adim biiytikliigii A, x;, 1 degerinin uygun bolgede olacag: sekilde secilmektedir. Arama
yonii S; su sartlar1 saglayacak sekilde hesaplanir: (1) sinir sartlarini saglamali ve (2) o
yonde gidildiginde amag fonksiyonunun degerini diigiirmelidir. Bulunan x;,,; noktasi
sonraki iterasyonda baslangi¢c noktasi olarak alinir ve iterasyonlara ayni sekilde devam
edilir. (1) ve (2) sartlarim1 saglayan higbir yon bulunamadiginda bulunan nokta
problemin lokal minimumudur. Eger problem konveks bir yapiya sahip ise bu lokal
minimum ayni zamanda global minimumdur. Yalniz (1) sartin1 saglayan yéne uygun
yon, (1) ve (2) sartlarin1 birlikte karsilayan yone faydali uygun yon adi verilmektedir.
Bu sebeple bu yonteme uygun yonler yontemi denilmistir (Rao 2009).

MFD c¢ok sayida sinir sartina sahip problemler icin verimli bir sekilde calismaktadir.
Fakat genellikle SQP yontemi daha dogru sonuglar vermekte ve ARSM yontemi de
daha verimli bir sekilde ¢aligmaktadir. MFD yonteminde SQP yontemine benzer sekilde
her iterasyonda belli sayida simiilasyon gergeklestirilir ve simiilasyon sayisi tasarim
degiskeni sayisina baghidir. Bu sebeple tasarim degiskeni sayist fazla oldugunda
maliyetli bir yontem olmaktadir (Anonim 2014).
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HyperStudy yazilimi asagidaki kosullardan biri saglandiginda MFD optimizasyon

surecini sonlandirir:

e Yakinsama kriterlerinden biri saglanirsa,
e Dongilide hata verdiginde ve “optimizasyonu sonlandir” segenegi aktifse,

e Maksimum kabul edilebilir iterasyon sayisina ulasilirsa (Anonim 2014).

MFD yontemi akis diyagrami Sekil 3.24°de verilmistir. Bu ydntemin optimizasyon

asamalart SQP ile aynidir. Yalniz arama yonii ve adim biytikliigliniin hesaplanmasi
farklidir (Anonim 2014).

Baslat

Ik Tasarmm Olustur ve Gradyanlarim Bul

Arastirma Y oniinii Bul

Adim Biiyiikliigiinii Hesapla

Tasarimi ve Gradyanlarini Giincelle

Sonlandirma
Kosullari
Saglaniyor mu?

Sonlandir

Sekil 3.24. MFD akis diyagrami (Anonim 2014)
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Genetik algoritma yontemi (GA-Genetic Algorithm):

Genetik algoritma yOontemi ¢arpisma problemlerinde iyi sonuglar vermesi sebebiyle
yaygin olarak kullanilan bir sezgisel optimizasyon yontemidir. Sezgisel optimizasyon
yontemleri hedefe ulagmak icin ¢esitli alternatif hareketlerden etkili olanlara karar
vererek optimizasyon yaparlar. Bu yontemler yakinsama o6zelligine sahip olmasina
karsilik kesin ¢Ozlimii garanti edemez, fakat kesin ¢6ziim yakinindaki bir ¢6ziimi

garanti edebilirler (Karaboga 2014).

Genetik algoritmayr J.Holland bulmustur. Bu yontem tabii segme ve canlilardaki
genetik  gelisimin simiilasyonunu gergeklestirmektedir. GA tasarim uzayimdaki
¢oziimlerden bir kismini secerek bir baslangic popiilasyonu olusturmaktadir. Daha sonra
bu baslangic popiilasyonu her jenerasyonda tabii segcme ve tekrar lireme iglemleri ile

gelistirilir. En son jenerasyonun en uygun bireyi optimal ¢éziimdiir (Karaboga 2014).

GA yontemi dogal se¢im ilkelerine dayanan bir arama ve global optimizasyon
yontemidir. Geleneksel optimizasyon yontemlerinden bazi yonleriyle farklilik

gostermektedir:

e Parametre kiimesinin kendisini degil, kodlanmig bigimlerini kullanir.

e Olasilik kurallarina gore ¢alisir ve sadece amag fonksiyonuna ihtiyag duyar.

e GA tek bir tasarim tizerinden degil tasarim popiilasyonu iizerinden ¢aligir.

e Genetik algoritmalar kesif¢ci yontemler olarak siniflandirilmaktadir (Anonim 2014,
http://necmi.home.uludag.edu.tr/, 2017).

Genetik algoritmalar iteratif yontemlerdir ve tasarim popiilasyonu ile ¢alistiklarindan
hesaplama maliyetleri yliksek yontemlerdir. Ancak asagidaki durumlardan biri sz

konusu oldugunda bu yontemlerin kullanilmas1 tasarimciya avantaj saglar:

e Amag fonksiyonu devamli olmadiginda yani tiirevi alinamadiginda,
e Optimizasyon probleminde birgok lokal optimum nokta oldugunda,

e Parametre sayisi fazla oldugunda (http://necmi.home.uludag.edu.tr/, 2017).
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Optimizasyon problemi analitik olarak ¢o6ziilmek istendiginde ama¢ ve Kkisit
fonksiyonlar1 olusturulurken genellikle ¢esitli kabuller yapilmaktadir. Bu da problemin
¢Oziimiinde belli bir hataya sebep olmaktadir. Bu hata genetik algoritma yonteminin
bulacag alt optimal ¢oziimdeki hatadan daha fazla olabilmektedir (Karaboga 2014).
Bu durumda tasarimci hangi optimizasyon yontemini kullanacagmna deneyimlerine

dayanarak karar vermelidir.
Genetik algoritmalar su islem adimlarini takip eder:

1. n bireyli popiilasyon rastgele olusturulur.

2. Popiilasyondaki her birey i¢in uygunluk fonksiyonu hesaplanir.

3. Asagidaki adimlar yeni popiilasyon olusuncaya kadar tekrar edilir.

e Popiilasyon doluncaya kadar, iki kromozomun rastgele secilerek en iyi uygunluk
degerine sahip olanin secilmesi,

e (Caprazlama oranina gore iki kromozom arasinda ¢aprazlama yapilarak iki yeni
kromozom elde edilmesi,

e Mutasyon oranina gore, se¢ilen kromozoma mutasyon uygulanmasi.

. Sonraki iterasyon igin eski nesil ile yeni nesil yer degistirir.

. Nesil sayisina ulasildi ise optimizasyon sonlandirilir, yoksa devam edilir.

o o1 B~

. Ikinci adima déniiliir (http://necmi.home.uludag.edu.tr/, 2017).
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Yukarida anlatilan islem adimlari agagida akis diyagrami olarak verilmistir.

Nesil Sayis1 (N)
Popiilasyon Biiyiikliigii (PS)
Caprazlama Orani
Mutasyon Orani

Baglangic Popiilasyonu t <— 0

Her Birey I¢in Uygunluk
Fonksiyonu Hesab1

Hayir
t<N En lyi Birey

Evet
Elitizm
(En lyi Bireyin Sonraki Nesle Aktarimi)
Sec¢im (Turnuva Seg¢imi)

Caprazlama

Mutasyon

Sekil 3.25. Genetik algoritma yontemi akis diyagrami
(http://necmi.home.uludag.edu.tr/, 2017)
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HyperStudy yaziliminda popiilasyon biiyiikliigii optimizasyon problemine bagli olarak
otomatik bir sekilde hesaplanmaktadir. Ancak kullanicinin manuel olarak girebilmesi

olanagi da mevcuttur.

Yukarida anlatilan optimizasyon yontemlerine benzer sekilde asagidaki kosullardan biri

saglandiginda HyperStudy yazilim1 GA optimizasyon siirecini sonlandirir:

e Yakinsama kriterlerinden biri saglanirsa,

e Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda,

e Dongiide hata verdiginde (“optimizasyonu sonlandir” segenegi aktifse) (Anonim
2014).

3.2.2. iki malzemeli-tek amach optimizasyon

Bu tez calismasi kapsaminda referans ara¢ modelindeki B-Siitunlar1 yiiksek
mukavemetli disik alasimli ¢elik (HSLA 340) malzemeden iiretilmistir. Tezin bu
kisminda optimizasyona baslamadan 6nce B-Siitunu ¢arpisma performansinda 6nemli
bir iyilesme saglamak amaciyla iki kisma ayrilmis olan B-Siituna ultra yiiksek

mukavemetli ¢elik malzemeler atanarak yan darbe sonlu elemanlar modeli kurulacaktir.

Ik olarak referans ara¢ modeli HyperCrash yaziliminda Euro NCAP yan darbe test
standartlarina uygun olarak simiile edilmistir (bkz. Sekil 3.15). Bu amagla B-Siitunu
eleman tipi olarak 1 nolu kabuk eleman se¢ilmis ve sac kalinlig1 olarak referans aragtaki
deger olan 1,1 mm alinmistir. B-Siitunu ¢arpigsma sirasinda non-lineer deforme olacagi

i¢in Ozellik kartinda non-lineer deformasyon opsiyonu segilmistir.
B-Siitunu malzeme karti olarak Johnson-Cook elasto-plastik malzeme modeli

secilmigtir. B-Siitunu malzemesi olan HSLA 340 i¢in malzeme kartina Cizelge 3.2’deki

parametreler girilmistir.
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Cizelge 3.2. HSLA 340 malzeme i¢in Johnson-Cook malzeme kart1 parametreleri

HSLA 340 malzeme i¢in Johnson Cook
parametreleri

Yogunluk (ton/mm?®) 7,80E-09
Elastisite modiilii (MPa) 200000
Poisson orani 0,3
Akma gerilmesi (MPa) [a] 340
Sertlesme modiilii (MPa) [b] 522,3
Sertlesme iissii [n] 0,6954

Arag ile rijit bariyer arasindaki temas i¢in genel amacl temas karti sec¢ilmis ve siirtiinme

katsayis1 olarak 0,2 kabul edilmistir.

940 000 elemandan olusan yan darbe modeli, ¢arpisma sirasinda B-Siitunun absorbe
ettigi maksimum enerjiyi ve maksimum ¢okme hizini1 hesaplayabilmek amaciyla 120 ms
icin ¢ozdirilmiistiir. 8 ¢ekirdekli Intel 17 islemciye sahip is istasyonunda ¢oziim 21,5

saatte tamamlanmustir.

Bu analizden sonra tasarim siirecini hizlandirmak icin ara¢ modelini sadelestirme
yoluna gidilmistir. Bu amagla arag¢ yan ¢arpisma sonlu elemanlar modelinden B-Siitunu
analiz sonuclarina etki etmeyecegi diisiiniilen baz1 ara¢ yapisal elemanlar1 ¢ikarilmis ve
sonlu elemanlar modeli 630 000 elemana diisiiriilmistiir. Bu sayede ¢6ziim siiresi 16
saate indirgenmistir. Referans ara¢ modeline daha yakin sonuglar elde edebilmek i¢in
aracin sadelestirildigi kisimlara kiitle ilavesi yapilarak analiz tekrarlanmistir.
Analizlerden elde edilen sonuglar Bulgular boliimiinde verilmistir. Bundan sonraki

analizlerde sadelestirilmis aracin sonlu elemanlar modeli kullanilacaktir.

Ikizlenmeyle plastisite kazanan (TWinning Induced Plasticity, TWIP) celikler yiiksek
mukavemetleri sebebiyle otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
WorldAutoSteel B-Siitunu iiretiminde TWIP 980 celiginin kullanildigini bildirmistir

(http://www.worldautosteel.org/projects/advanced-high-strength-steel-application-

quidelines/, 2017). Bu tez ¢alismasinda TWIP 980 ¢eligi yiiksek mukavemeti sebebiyle,
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carpisma sirasindaki ¢okme hizin1 disirmek amaciyla, B-Siitunu st bolgesinin
tasariminda kullanilmistir.

DP celikler ¢arpisma enerjisini absorbe etme yeteneklerinden dolayr B-Siitunu gibi arag
pasif giivelik elemanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(http://automotive.arcelormittal.com/europe/products/ahss/dp/en, 2017). Bu sebeple B-

Stitunu alt bolgesi tasariminda ¢arpigsma sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek enerjiyi absorbe
etmesi amaciyla DP 800 kullanilmistir. TWIP 980 ve DP 800 c¢eliginden tasarlanan
TWB yapili B-Siitunu Sekil 3.26’da verilmistir.

TWIP 980

Sekil 3.26. TWIP 980-DP 800 ¢eliginden tasarlanan B-Siitunu

TWIP 980-DP 800 malzemeden tasarlanmis olan B-Siitunu ig¢in tek amach boyut
optimizasyonu problemi amag¢ fonksiyonu i¢in minimum agirlik ve kisit fonksiyonlari
olarak da absorbe edilen enerji ve maksimum ortalama ¢okme hizi kullanilarak

asagidaki sekilde tanimlanmaistir:

Amac: min agirlik w(tge, tise) (3.29)
Kasitlar: absorbe edilen enerji E (t g, tise) = 1464 ] (3.30)
mak. ort. ¢okme h1z1 vy, (tqie, tise) < 13 230 mm/s (3.31)
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Tasarim parametreleri: 0,8 <ty tise < 1,4 mm

Yukaridaki denklemlerdeki kisit degerleri olarak sadelestirilmis referans aracin (kiitle
ilavesi yapilan) analizinden elde edilen sonuglar alimmustir. Bu optimizasyon
probleminin farkli yontemler ile c¢oziilmesinden elde edilen sonuglar Bulgular

boliimiinde verilmistir.

3.2.3. iki malzemeli-cok amach optimizasyon

Herhangi bir sistemin tasariminda dogru tasarim amaclarinin belirlenmesi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Genellikle bu tasarim amaglar1 birden fazla olmaktadir. Bu asamada ¢ok
amagl optimizasyon kavrami devreye girmektedir. Bu metodik yaklagim gesitli amag
fonksiyonlart igeren problemleri es zamanli olarak ¢6zme esasina dayanmaktadir.
Ancak bu durumda amag fonksiyonlari arasinda bir dncelik belirlenmesi gereksinimi
ortaya ¢ikmaktadir (Messac 2015).

Genel bir ¢ok amagli optimizasyon problemi su sekilde ifade edilmektedir:

Amag fonksiyonlar: fi,(x) k=1,..,r (3.32)
Kisit fonksiyonlari: G;(x) =0 i=1,..,n (3.33)
G(x)<0 i=n+1..,m (3.34)

Tasarim degiskenleri: x; < x < x;.
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Pareto optimal ¢oziim:

Cok amagli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde genellikle tek bir ¢6ziim olmaz;
bunun yerine Pareto optimal ¢oziimler ad1 verilen ¢oziim seti elde edilir. Bu kavramin

anlasilabilmesi igin Sekil 3.27 verilmis olsun (Messac 2015).

Fonksiyon degeri

Pareto

Sekil 3.27. Cok amagli optimizasyon (Messac 2015’den degistirilerek alinmigtir)

Sekilde goriilen ¢ok amacli optimizasyon problemi kisit icermeyen, tek tasarim
degiskenine sahip (X) iki amag¢ fonksiyonlu bir problem olsun. Burada her iki amag
fonksiyonu da minimize edilmek istenmektedir. Eger bu fonksiyonlar birbirinden
bagimsiz olarak optimize edilecek olursa sekilde yildizla gosterilen fonksiyonlarin
minimum degerleri elde edilir. Amag fonksiyonu 1’in minimumu olan M1 noktasindan
baglanarak Amag¢ fonksiyonu 2’nin daha disik degerde oldugu B noktasina
ilerlendiginde Amacg fonksiyonu 1’in degeri artmaktadir. Bu durum M1 ve M2
arasindaki tiim noktalarda gecerlidir. Dolayisiyla bu aralikta amac fonksiyonlarindan
birinin degeri iyilesirken digerinin degeri kotiilesmektedir. Bu sebeple bu noktalara
Pareto optimal ¢oziimler veya baskin olmayan c¢oziimler denmektedir. Sekil 3.27°de
gorillen A noktasmin sagina dogru ilerledikce her iki fonksiyonun degeri de
azalmaktadir. Bu tip noktalara Pareto olmayan veya baskin ¢oziimler denmektedir. Ayni1

durum C noktasi i¢in de gegerlidir (Messac 2015).
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Pareto siniri:

Sekil 3.27°de goriilen tiim tasarim noktalar1 (M1, M2, A, B, C) amag¢ fonksiyonu
degerleriyle tek bir grafikte gosterildiginde Sekil 3.28’de goriildiigl gibi bir grafik elde
edilir (Messac 2015).

‘ . A baskin nokta

M1

B baskin olmayan nokta

Amag fonksiyonu 2

Pareto sinir1

I

C
# baskin nokta

Mz

! o

Amag fonksiyonu 1

Sekil 3.28. Pareto sinir1 (Messac 2015)

Burada M1 Amag fonksiyonu 1’in, M2 Amag fonksiyonu 2’nin minimum degerleridir.
A ve C noktalar1 baskin ¢oziimler, B noktas1 ise baskin olmayan ¢6ziimdiir. Tasarimci
bu grafigi inceleyerek hangi amag¢ fonksiyonuna oncelik veriyorsa ona uygun bir nokta
secer ve Sekil 3.27°den o noktaya karsilik gelen tasarim degiskeni X’i bulmus olur

(Messac 2015).

TWIP 980-DP 800 malzemeden tasarlanmis olan B-Siitunu igin ¢ok amach boyut
optimizasyonu problemi amag¢ fonksiyonlari olarak minimum agirlhik ve maksimum
absorbe edilen enerji; kisit fonksiyonu olarak da maksimum ortalama ¢okme hizi

kullanilarak asagidaki sekilde tanimlanmistir:
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Amag: min agirhik w(tg, tise) (3.35)
mak. absorbe edilen enerji E (tg;, tise) (3.36)
Kisit: mak. ort. gokme hi1z1 Vp, gy (tait, tise) < 13 230 mm/s (3.37)

Tasarim parametreleri: 0,8 < t,, tise < 1,4 mm

Denklem 3.37°deki kisit degeri olarak sadelestirilmis referans aracin (kiitle ilave
edilmig) analizinden elde edilen sonu¢ almmistir. Tasarim fonksiyonlarinin
olusturulmasinda tek amacli optimizasyon probleminde oldugu gibi tam faktoriyel DOE
ve RBF yontemleri kullanilmistir. Bu ¢ok amagli optimizasyon problemi carpigsma
problemlerinde kullanilan ¢ok amagli genetik algoritma yontemi ile ¢oziilmiis ve elde

edilen sonuglar Bulgular boliimiinde verilmistir.
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4. BULGULAR

Bu kisimda diisen agirlik darbe test ve simiilasyonlari, arag yan darbe analizleri ve

optimizasyon ¢alismalarindan elde edilen sonuglar verilmistir.

4.1. Diisen Agirhik Darbe Test Bulgular:

Digsen agirhik darbe testleri sabit kiitlede fakat carpma anindaki hiz degerleri,
dolayisiyla darbe enerjisi degerleri artirilarak tekrarlanmis ve malzeme hasara
ugradiginda testler kesilmistir. Malzemenin hasara ugramadig hiz degerlerinde yapilan
testler sonucunda numunenin ugradigi deformasyonlar Sekil 4.1 ve 4.2’de

goriilmektedir.

Sekil 4.1. 0,78 m/s ¢carpma hizinda DP 600 sacda meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 4.2. 2,65 m/s garpma hizinda DP 600 sacda meydana gelen deformasyonlar

0,78 m/s ve 2,65 m/s ¢arpma hizlarinda test cihazi yaziliminin verdigi verilerden elde
edilen sacda depolanan i¢ enerji-zaman ve sacin deformasyon-zaman grafikleri Sekil 4.3
ve 4.4°de verilmistir (Oztiirk ve Oztiirk 2016).

i¢ Enerji-Zaman Grafigi

i¢ Enerji (J)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Zaman (ms)

Yer degistirme-Zaman Grafigi

=
= ha

Yer degistirme (mm)
o 0 o0 D
B B v @

-
-

=]

0 05 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Zaman (ms)

Sekil 4.3. 0,78 m/s ¢arpma hizinda i¢ enerji-zaman ve deformasyon-zaman grafikleri
(Oztiirk ve Oztiirk 2016)
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i¢ Enerji-Zaman Grafigi

0 1 2 3 4 5
Zaman (ms)

Yer degistirme-Zaman Grafigi

T B = i}

Yer degistirme [mm)
w

0 1 2 3 4 5
Zaman (ms)

Sekil 4.4. 2,65 m/s ¢arpma hizinda i¢ enerji-zaman ve deformasyon-zaman grafikleri

(Oztiirk ve Oztiirk 2016)

4.2. Diisen Agirhik Darbe Test Benzetimi Bulgular

Diisen agirlik darbe test benzetimi i¢in kurulan modelin diisen agirlik darbe testi ile ayni
kiitle ve hiz degerleri i¢in analizleri yapilmis ve 6rnek bir simiilasyon sonucu Sekil

4.5°de verilmistir. Analizlerde sac numune igin Johnson Cook malzeme Kkarti

kullanilmistir.

4.54 0o
l:-'l.L\-'lnlE*foJ
3.538E+00
—3.023E+00
T 2.527E+00
=-2.022E+00

1.516E+00
101ME+00
5 055€-01
0.000E+00

e = 4 549E+00
Node 3530

Min = 0 D00E+00
Node 151

Sekil 4.5. 2,65 m/s ¢arpisma hiz1 i¢in 4.ms deki deformasyonlar

Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’da test ve benzetim sonucu elde edilen i¢ enerji-zaman ve

deformasyon-zaman grafikleri karsilastirilmistir.
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i¢ Enerji-Zaman Grafigi

3,5
3
=25
T 2 Test sonucu
£ 15
w
Lo
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Zaman {ms)
3 1 dp600_sac - |E-Internal Energy
[—— 1 dpe00_sac - [E-intemal Energy| /,,—-""_—_“'--
2.5 Benzetim sonucu
S 2 7
T15 ,
] A
L1 -
«//
0.5 —~
,,/‘
% o5 1 15 2 25 3 35 4

Zaman (ms)
Sekil 4.6. 0,78 m/s ¢arpma hizinda test ve benzetim igin i¢ enerji-zaman grafikleri

Yer degistirme-Zaman Grafigi

N

£ [

E 1

w 0,8

E

£ 06 g

Z 04 Test sonucu

]

% 02

E

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Zaman (ms)
14 25690 New_TH_Node_2580 - DISP-Resultant Displacement
" 7 |[—— 2590 New_TH_Node_2590 - DISP-Resultant Displacement]

=12 1 =
E Benzetim sonucu
~— ,//

[}] o

E0.8 7

(2
206 / //
S04 /

(5] v
>0.2 /"
0

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zaman (ms)

Sekil 4.7. 0,78 m/s ¢arpma hizinda test ve benzetim igin deformasyon-zaman grafikleri
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i¢ Enerji-Zaman Grafigi

40
35 —
— 30 Test sonucu
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[
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Sekil 4.8. 2,65 m/s ¢arpma hizinda test ve benzetim igin i¢ enerji-zaman grafikleri

Yer degistirme-Zaman Grafigi

6
Ts o
E Testsonucu
o 4 -
£
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}clvjj 2
v -
;,_E 1

0

0 1 2 3 4 5
Zaman (ms)
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Sekil 4.9. 2,65 m/s ¢arpma hizinda test ve benzetim igin deformasyon-zaman grafikleri
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Diisen agirlik darbe testinde rijit kiiresel ucun sac numuneye ¢arpma anindaki Kinetik
enerjisi sac numune tarafindan deformasyona ugrayarak absorbe edilmistir. Yukaridaki
ig-enerji zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri incelenecek olursa test ve benzetim
sonuglarinin benzerlik gosterdigi goriliir. Elde edilen korelasyon yeterli kabul edilerek
ara¢ c¢arpisma simiilasyonunda B-Siitunu malzeme tanimlamasinda Johnson-Cook

malzeme modeli kullanilmstir.

4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Ara¢c Yan Carpisma Analizlerinden Elde Edilen
Bulgular

DP 600 B-Siitunu iizerinde meydana gelen maksimum hizlar1 bulabilmek amaciyla
Sekil 3.15°de goriilen arag yan darbe sonlu elemanlar modeli i¢in ¢6ziim araligi olarak
20 ms alinmistir. 940 000 elemana sahip bu sonlu elemanlar modeli Radioss yazilimi ile
8 ¢ekirdekli Intel 17 islemciye sahip is istasyonunda 3,5 saatte ¢Oziilmiistiir. Analiz
sonucunda B-Siitunun bas ve gogiis gibi viicudun kritik noktalarma karsilik gelen
kisimlarinda maksimum hizlarin elde edildigi andaki ¢okme hiz dagilimi Sekil 4.10°da

verilmistir.

Contour Plot
Welocity(Mag)
Analysis system

1.397E+4
[1 2TEE+D4
1.153E+H14
— 1.031E+HM

—9.094E+13
—7.876E+03

£.650E+03
5 441E403

E s, Referans
3.005E+03 dﬁgﬁm

Local Max = 1,397 E+04 noktalar1

Node 3954423

Local Min = 3.005E+]13
Node 3121132

Sekil 4.10. 16. ms’de mm/s cinsinden DP 600 B-siitunu hiz dagilimi ve referans diigiim
noktalarmin konumlari (Oztiirk ve Oztiirk 2016)
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Sekil 4.10°da goriildigl lizere maksimum hizlar B-Siitunu orta kisminda meydana
gelmis olup ilk asamada bu hizlardan yararlanarak tek malzemeli ve tek amach
optimizasyon ¢alismas1 yapilmistir. Burada literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalardan
farkli olarak optimizasyon calismasinda daha saglikli sonuglar elde edilebilmesi igin
kisit fonksiyonlarinin tanimlanmasinda kullanilmak {izere 2 diigim noktast se¢ilmistir.

Sekil 4.11°de referans diigiim noktalarinin hiz-zaman grafigi verilmistir.

DP 600 B-Situnu Cékme Hizi Zaman Grafigi
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Sekil 4.11. DP 600 B-Siitunu i¢in referans diiglim noktalarinin hiz-zaman grafigi
(Oztiirk ve Oztiirk 2016)

Analizden elde edilen sonuglar degerlendirilerek ve siiriicii ile yolcularin ara¢ i¢indeki
konumlar1 goz 6niine alinarak B-Siitunu iki kisma ayrilmistir. Optimizasyon asamasina
gecmeden 6nce TRB ve TWB yapili B-Siitunlart i¢in (bkz. Sekil 3.16) carpigsma
analizleri yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Literatiirde ilk kez ayrik calismalar
yerine birkag farkli yaklagim bir araya getirilerek degerlendirmeler yapilmistir. Euro
NCAP yan darbe test standartlarina uygun olarak yapilan ¢arpisma analizlerinden elde

edilen sonuglar Sekil 4.12°de verilmistir.
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TRB Yapili DP 600 B-SUtunhu Cékme Hizi-Zaman Grafigi
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Sekil 4.12. TRB ve TWB yapili DP 600 B-Siitunu referans diigiim noktalarinin hiz-
zaman grafikleri

Sekil 4.12 incelendiginde ¢okme hizlar1 birbirine yakin olmasina ragmen TRB yapil1 B-
Siitunu i¢in diigiim noktalarinin maksimum hizlarinin ortalamasi 13284 mm/s ve TWB
yapil1 B-Siitunu i¢in diigim noktalarinin maksimum hizlarinin ortalamasi 13316 mm/s
olarak bulunmustur. TRB yapili B-Siitunu ¢okme hizi daha diisik oldugundan

optimizasyon ¢alismasinda bu B-Siitunu tasarimi kullanilmistir.

4.4. Ara¢c Carpisma Optimizasyonundan Elde Edilen Bulgular

Bu kisimda farkli B-Siitunu tasarimlar1 i¢in tek ve ¢ok amagli optimizasyon

calismalarindan elde edilen sonuglar verilmistir.

4.4.1. Tek malzemeli-tek amach optimizasyondan elde edilen bulgular

Boyut optimizasyonu siirecinde ilk asamada deney tasarimi ¢alismasi yapilmistir. TRB
yapili DP 600 B-Siituna DOE yontemi uygulanarak elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge
4.1°de verilmistir (Oztiirk ve Oztiirk 2016).
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Cizelge 4.1. DP 600 B-Siitunu i¢in DOE degiskenleri ve analiz sonuglar1 (Oztiirk ve

Oztiirk 2016)
Deney No tarr (Mm) tasr (MM) Kiitle (ton) Mak. Ort. Cokme Hiz1
(mm/s)
1 0.9000000 | 0.9000000 | 0.0021941 13212.653
2 0.9000000 | 1.1000000 | 0.0024744 13087.394
3 0.9000000 | 1.3000000 | 0.0027548 13171.441
4 1.1000000 | 0.9000000 | 0.0024013 13363.884
5 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026817 13284.550
6 1.1000000 | 1.3000000 | 0.0029620 13290.208
7 1.3000000 | 0.9000000 | 0.0026086 13387.395
8 1.3000000 | 1.1000000 | 0.0028889 13308.289
9 1.3000000 | 1.3000000 | 0.0031692 13150.837

Cizelge 4.1°de kiitle B-Siitunu alt ve iist kisimlarinin toplam kiitlesi ve maksimum

ortalama ¢okme hizi referans diiglim noktalarmin maksimum hizlarmin ortalamasidir.

Bu tabloda verilen DOE sonuglarindan yararlanarak tasarim fonksiyonlar1 olusturulmak

suretiyle boyut optimizasyonu problemi kurulabilir. Bu asamada B-Siitunu toplam

kiitlesi ve B-Siitunu maksimum ¢6kme hizi i¢in tasarim fonksiyonlar1 farkli yontemlerle

olusturulmus ve sonuglar asagidaki c¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.2. DP 600 B-Siitunu i¢in en kiigiik kareler regresyon yontemi sonuglari:
Maksimum ortalama ¢6kme hiz1 (Oztiirk ve Oztiirk 2016)

Mak. Ort. Mak. Ort. Hata
Deney No tae (Mm) tise (MM) Cokme Hizi | Cokme Hiz (mm/s) Hata (%0)
(mm/s) (mm/s)-LSR

1 0.9000000 | 0.9000000 | 13212.653 13178.898 33.755167 | 0.2554761
2 0.9000000 | 1.1000000 | 13087.394 13133.168 -45.774000 | -0.3497564
3 0.9000000 | 1.3000000 | 13171.441 13159.422 12.018833 | 0.0912492
4 1.1000000 | 0.9000000 | 13363.884 13383.452 -19.568333 | -0.1464270
5 1.1000000 | 1.1000000 | 13284.550 13288.886 -4.3360000 | -0.0326394
6 1.1000000 | 1.3000000 | 13290.208 13266.304 23.904333 | 0.1798643
7 1.3000000 | 0.9000000 | 13387.395 13401.582 -14.186833 | -0.1059716
8 1.3000000 | 1.1000000 | 13308.289 13258.179 50.110000 | 0.3765322
9 1.3000000 | 1.3000000 | 13150.837 13186.760 -35.923167 | -0.2731626
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Cizelge 4.3. DP 600 B-Siitunu icin en kiiclik kareler regresyon yontemi sonuglari: B-
Siitunu toplam kiitlesi

Deney No tae (Mm) tise (MM) Kiitle (ton) K“tksgon)' Hata (ton) | Hata (%)
1 0.9000000 | 0.9000000 | 0.0021941 0.0021941 0.0000000 | 0.0000000
2 0.9000000 | 1.1000000 | 0.0024744 0.0024744 0.0000000 | 0.0000000
3 0.9000000 | 1.3000000 | 0.0027548 0.0027548 0.0000000 | 0.0000000
4 1.1000000 | 0.9000000 | 0.0024013 0.0024013 0.0000000 | 0.0000000
5 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026817 0.0026817 0.0000000 | 0.0000000
6 1.1000000 | 1.3000000 | 0.0029620 0.0029620 0.0000000 | 0.0000000
7 1.3000000 | 0.9000000 | 0.0026086 0.0026086 0.0000000 | 0.0000000
8 1.3000000 | 1.1000000 | 0.0028889 0.0028889 0.0000000 | 0.0000000
9 1.3000000 | 1.3000000 | 0.0031692 0.0031692 0.0000000 | 0.0000000

Cizelge 4.2 incelendiginde en biiylik hatanin %0,38 ile sekizinci simiilasyonda meydana
geldigi goriilebilir. Regresyon egrisinin (burada yiizey) deneylere ne 6l¢iide uydugunu
gosteren determinasyon katsayisi (coefficient of determination) ise yine bu yontemde B-
Stitunu maksimum ortalama ¢okme hizi i¢in 0,90 olarak bulunmustur. Toplam B-
Siitunu kiitlesi i¢in ise regresyon yiizeyi deney tasarimi yanitlarinin iizerinden tam

olarak gectiginden determinasyon katsayis1 1°dir.

Cizelge 4.4. DP 600 B-Siitunu icin hareketli en kiiciik kareler yontemi sonuglari:

Maksimum ortalama ¢okme hiz1 (Oztiirk ve Oztiirk 2016)

Mak. Ort.
Mak. Ort. .
Deney No | tqy (mm) tise (MM) Cokme Hiz Cokme Hiz Hata Hata (%)
(mm/s) (mm/s)- (mm/s)
MLSM

1 0.9000000 | 0.9000000 13212.653 13210.807 1.8460000 | 0.0139715
2 0.9000000 | 1.1000000 13087.394 13091.706 -4.3120000 | -0.0329477
3 0.9000000 | 1.3000000 13171.441 13168.126 3.3150000 | 0.0251681
4 1.1000000 | 0.9000000 13363.884 13365.482 -1.5980000 | -0.0119576
5 1.1000000 | 1.1000000 13284.550 13285.221 -0.6710000 | -0.0050510
6 1.1000000 | 1.3000000 13290.208 13287.304 2.9040000 | 0.0218507
7 1.3000000 | 0.9000000 13387.395 13387.328 0.0670000 | 5.00e-04
8 1.3000000 | 1.1000000 13308.289 13302.671 5.6180000 | 0.0422143
9 1.3000000 | 1.3000000 13150.837 13157.628 -6.7910000 | -0.0516393
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Cizelge 4.5. DP 600 B-Siitunu icin hareketli en kiiclik kareler yontemi sonuglari: B-

Stitunu toplam kiitlesi

Deney No tae (Mm) tise (MM) Kiitle (ton) Klll\/lﬂel_g&n)' Hata (ton) | Hata (%)
1 0.9000000 | 0.9000000 | 0.0021941 0.0021941 0.0000000 | 0.0000000
2 0.9000000 | 1.1000000 | 0.0024744 0.0024744 0.0000000 | 0.0000000
3 0.9000000 | 1.3000000 | 0.0027548 0.0027548 0.0000000 | 0.0000000
4 1.1000000 | 0.9000000 | 0.0024013 0.0024013 0.0000000 | 0.0000000
5 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026817 0.0026817 0.0000000 | 0.0000000
6 1.1000000 | 1.3000000 | 0.0029620 0.0029620 0.0000000 | 0.0000000
7 1.3000000 | 0.9000000 | 0.0026086 0.0026086 0.0000000 | 0.0000000
8 1.3000000 | 1.1000000 | 0.0028889 0.0028889 0.0000000 | 0.0000000
9 1.3000000 | 1.3000000 | 0.0031692 0.0031692 0.0000000 | 0.0000000

Cizelge 4.4 incelendiginde en biiyiik hatanin -%0,05 ile dokuzuncu simiilasyonda

meydana geldigi goriilmektedir. Determinasyon katsayisi B-Siitunu toplam kiitlesi igin

1 ve B-Siitunu maksimum ¢6kme hizi i¢in 0,998 oldugundan bu yontemle elde edilen

sonuglarin LSR yonteminde elde edilen sonuglara kiyasla daha iyi oldugu sonucuna

varilabilir.

Cizelge 4.6. DP 600 B-Siitunu i¢in HyperKriging yontemi sonuglari: Maksimum
ortalama ¢ékme hiz1 (Oztiirk ve Oztiirk 2016)
Mak. Ort. Mak. Ort. Hata
Deney No tae (MM) tise (MM) Cokme Hiz1 | Cokme Hizx (mm/s) Hata (%)
(mm/s) (mm/s)-HK

1 0.9000000 | 0.9000000 | 13212.653 13212.638 0.0150000 | 1.14e-04
2 0.9000000 | 1.1000000 | 13087.394 13089.458 -2.0640000 | -0.0157709
3 0.9000000 | 1.3000000 | 13171.441 13171.438 0.0030000 | 2.28e-05
4 1.1000000 | 0.9000000 | 13363.884 13364.644 -0.7600000 | -0.0056870
5 1.1000000 | 1.1000000 | 13284.550 13284.554 -0.0040000 | -3.01e-05
6 1.1000000 | 1.3000000 | 13290.208 13288.805 1.4030000 | 0.0105566
7 1.3000000 | 0.9000000 | 13387.395 13387.405 -0.0100000 | -7.47e-05
8 1.3000000 | 1.1000000 | 13308.289 13305.582 2.7070000 | 0.0203407
9 1.3000000 | 1.3000000 | 13150.837 13150.858 -0.0210000 | -1.60e-04
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Cizelge 4.7. DP 600 B-Siitunu i¢in HyperKriging yontemi sonuglari: B-Siitunu toplam
kiitlesi

Deney No tae (Mm) tise (MM) Kiitle (ton) K“ﬂﬁ gon)' Hata (ton) | Hata (%)
1 0.9000000 | 0.9000000 | 0.0021941 0.0021941 0.0000000 | 0.0000000
2 0.9000000 | 1.1000000 | 0.0024744 0.0024744 0.0000000 | 0.0000000
3 0.9000000 | 1.3000000 | 0.0027548 0.0027548 0.0000000 | 0.0000000
4 1.1000000 | 0.9000000 | 0.0024013 0.0024013 0.0000000 | 0.0000000
5 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026817 0.0026817 0.0000000 | 0.0000000
6 1.1000000 | 1.3000000 | 0.0029620 0.0029620 0.0000000 | 0.0000000
7 1.3000000 | 0.9000000 | 0.0026086 0.0026086 0.0000000 | 0.0000000
8 1.3000000 | 1.1000000 | 0.0028889 0.0028889 0.0000000 | 0.0000000
9 1.3000000 | 1.3000000 | 0.0031692 0.0031692 0.0000000 | 0.0000000

Cizelge 4.6’dan goriilecegi lizere en biyiikk hata %0,02 ile sekizinci simiilasyonda
meydana gelmektedir. B-Siitunu toplam kiitlesi i¢in determinasyon katsayisi 1 ve B-
Stitunu maksimum ¢okme hiz1 i¢in ise 0,9998 oldugundan bu yontemle elde edilen

sonuglar LSR ve MLSM yo6nteminde elde edilen sonuglardan daha iyidir.

Cizelge 4.8. DP 600 B-Situnu i¢in Radyal Bazli Fonksiyon ydntemi sonuglari:
Maksimum ortalama ¢okme hiz1 (Oztiirk ve Oztiirk 2016)

Mak. Ort. Mak. Ort.

Deney No tar (MmM) tise (MM) Cokme Hizi | Cokme Hizi
(mm/s) (mm/s)-RBF
0.9000000 | 0.9000000 13212.653 13212.653 0.0000000 | 0.0000000
0.9000000 | 1.1000000 13087.394 13087.394 0.0000000 | 0.0000000
0.9000000 | 1.3000000 13171.441 13171.441 0.0000000 | 0.0000000
1.1000000 | 0.9000000 13363.884 13363.884 0.0000000 | 0.0000000
1.1000000 | 1.1000000 13284.550 13284.550 0.0000000 | 0.0000000
1.1000000 | 1.3000000 13290.208 13290.208 0.0000000 | 0.0000000
1.3000000 | 0.9000000 13387.395 13387.395 0.0000000 | 0.0000000
1.3000000 | 1.1000000 13308.289 13308.289 0.0000000 | 0.0000000
1.3000000 | 1.3000000 13150.837 13150.837 0.0000000 | 0.0000000

Hata

(mm/s) Hata (%)

OO |NO(UT|ARWIN|F-
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Cizelge 4.9. DP 600 B-Siitunu i¢in Radyal Bazli Fonksiyon ydntemi sonuglari: B-
Stitunu toplam kiitlesi

Deney No tae (Mm) tise (MM) Kiitle (ton) K“tgéltzon)' Hata (ton) | Hata (%)
1 0.9000000 | 0.9000000 | 0.0021941 0.0021941 0.0000000 | 0.0000000
2 0.9000000 | 1.1000000 | 0.0024744 0.0024744 0.0000000 | 0.0000000
3 0.9000000 | 1.3000000 | 0.0027548 0.0027548 0.0000000 | 0.0000000
4 1.1000000 | 0.9000000 | 0.0024013 0.0024013 0.0000000 | 0.0000000
5 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026817 0.0026817 0.0000000 | 0.0000000
6 1.1000000 | 1.3000000 | 0.0029620 0.0029620 0.0000000 | 0.0000000
7 1.3000000 | 0.9000000 | 0.0026086 0.0026086 0.0000000 | 0.0000000
8 1.3000000 | 1.1000000 | 0.0028889 0.0028889 0.0000000 | 0.0000000
9 1.3000000 | 1.3000000 | 0.0031692 0.0031692 0.0000000 | 0.0000000

Cizelge 4.8 ve 4.9 incelendiginde hem B-Siitunu maksimum ¢dkme hizi hem de B-
Stitunu toplam kiitlesi i¢in olusturulan radyal bazli fonksiyon hatalarinin 0 oldugu,
dolayistyla B-Siitunu et kalinliklarina bagli olarak olusturulan yiizeylerin deney tasarimi
sonuglarini birebir yakaladig: goriilebilir. Ayn1 sekilde B-Siitunu maksimum ¢okme hizi
ve B-Siitunu kiitleleri igin determinasyon katsayisi 1’dir. Bu nedenle sonraki asama olan
DP 600 tek amagli optimizasyon calismasi igin tasarim fonksiyonlarinin kurulmasinda

RBF yontemi segilmistir.

DP 600 B-Situnu i¢in denklem (3.26) ve (3.27) kullanilarak kurulan boyut
optimizasyonu problemi igin oOncelikle RBF yontemiyle tasarim fonksiyonlar
olusturulmus; daha sonra tezin {igiincii boliimiinde anlatilan optimizasyon yontemleriyle

¢Oziilmiistiir. Optimizasyon yontemleri ile elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

ARSM yoénteminden elde edilen bulgular:

ARSM yoéntemi ile DP 600 B-Siitunu i¢in tek amagli optimizasyon probleminin

¢ozlimiinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. DP 600 B-Siitunu i¢in ARSM iterasyonlar1 ve elde edilen degerler

Iterasyon | ty (mm) tie (MM) | Kiitle (ton) | Mak. Ort. Cokme Hizi
No (mm/s)

1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026817 | 13284.550

1.2815000 | 1.1000000 | 0.0028732 | 13314.648

1.1000000 | 1.2815000 | 0.0029408 | 13289.382

0.9350000 | 0.9350000 | 0.0022599 | 13217.331

0.9000000 | 0.9000000 | 0.0021941 | 13212.653

AN
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Cizelge 4.10 incelendiginde kisit kosulu higbir iterasyonda saglanmadigindan optimum

noktanin bulunamadig goriilmektedir.

GRSM yonteminden elde edilen bulgular:

GRSM yo6ntemi kullanilarak tek amacli boyut optimizasyonu probleminin ¢oziimiinden

elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. DP 600 B-Siitunu i¢cin GRSM iterasyonlar1 ve elde edilen degerler

iterasyon tar (MmM) tise (MM) Kiitle (ton) Mak. Ort. Cokme Hiz1
No (mm/s)
1 0.9390400 | 1.2948800 | 0.0027850 13203.365
2 0.9390400 | 1.2948800 | 0.0027850 13203.365
3 0.9000001 | 0.9302678 | 0.0022265 13188.654
4 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
5 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
6 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
7 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
8 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
9 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
10 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
11 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
12 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
13 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
14 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
15 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
16 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
17 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
18 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
19 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
20 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
21 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
22 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
23 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
24 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653
25 0.9000000 | 0.9000002 | 0.0021941 13212.653

Cizelge 4.11 incelenirse ARSM yonteminde oldugu gibi iterasyonlarda kisit kosulu

saglanmadigindan optimum noktanin bulunamadigi goriilmektedir.
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SQP yonteminden elde edilen bulgular:

SQP yontemi kullanilarak minimum agirlik amaci dogrultusunda ve kisit olarak
maksimum ortalama ¢okme hizi alinarak boyut optimizasyonu problemi ¢6ziilmiis ve

optimum nokta Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. DP 600 B-Siitunu i¢in SQP iterasyonlar1 ve optimum nokta

iterasyon tar (MM) tise (MM) Kiitle (ton) Mak. Ort. Cokme Hiz1
No (mm/s)
1 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026817 13284.550
2 0.9000000 | 0.9000000 | 0.0021941 13212.653
3 0.9000000 | 0.9165129 | 0.0022111 13199.727
4 0.9000000 | 0.9161707 | 0.0022107 13200.000
5 0.9000000 | 0.9161707 | 0.0022107 13200.000

Cizelge 4.12 incelendiginde optimum noktanin besinci iterasyonda bulundugu
goriilmektedir. Optimum et kalinlig1 degerleri B-Siitunu alt bolge i¢in 0,9 mm, iist bolge
icin 0,92 mm ve B-Siitunu toplam agirhigi 2,21 kg olarak bulunmustur. B-Siitunu
baglangic kiitlesi 2,68 kg oldugundan optimizasyon sonucunda agirliktan %17,6

oraninda tasarruf saglanmistir.

MFD yonteminden elde edilen bulgular:

MFD yontemi ile tek amagli boyut optimizasyonu probleminin ¢oziimiinden elde edilen

sonuglar agsagida verilmistir.

Cizelge 4.13. DP 600 B-Siitunu i¢in MFD yontemi iterasyonlar1 ve optimum nokta

iterasyon tar (MmM) tise (MM) Kiitle (ton) Mak. Ort. Cokme Hiz1
No (mm/s)
1 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026817 13284.550
2 0.9000000 | 1.1499953 | 0.0025518 13092.225
3 0.9000000 | 0.9000000 | 0.0021941 13212.653
4 0.9000000 | 0.9000000 | 0.0021941 13212.653
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Cizelge 4.13 incelendiginde optimum et kalinlig1 degerleri B-Siitunu alt bolge icin 0,9
mm, lst bolge i¢in 1,15 mm ve B-Siitunu toplam agirhigr 2,55 kg olarak bulunmustur.
Ancak bu sonuglar Cizelge 4.12°de SQP i¢in verilen sonug¢lardan farklidir. Dolayisiyla
liclincii bir optimizasyon yontemi ile hangi sonuglarin daha gercek¢i oldugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada kullanilacak olan yontem sezgisel bir

optimizasyon yontemi olan genetik algoritmadir.

GA yonteminden elde edilen bulgular:

Genetik algoritma iterasyonlar1 ve optimum nokta Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14. DP 600 B-Siitunu i¢in Genetik algoritma iterasyonlar1 ve optimum nokta

Iterasyon tar (MmM) tise (MmM) Kiitle (ton) Mak. Ort. Cokme Hizi
No (mm/s)
1 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026817 13284.550
2 0.9053599 | 0.9238867 | 0.0022230 13198.776
3 0.9001148 | 0.9196403 | 0.0022145 13197.334
4 0.9002440 | 0.9191729 | 0.0022141 13197.828
5 0.9002171 | 0.9171664 | 0.0022119 13199.406
6 0.9000453 | 0.9162974 | 0.0022108 13199.941
7 0.9000453 | 0.9162974 | 0.0022108 13199.941
8 0.9000453 | 0.9162974 | 0.0022108 13199.941
9 0.9000447 | 0.9162625 | 0.0022108 13199.968
10 0.9000000 | 0.9162625 | 0.0022108 13199.927
11 0.9000000 | 0.9161772 | 0.0022107 13199.995
12 0.9000000 | 0.9161772 | 0.0022107 13199.995
13 0.9000000 | 0.9161772 | 0.0022107 13199.995
14 0.9000007 | 0.9161740 | 0.0022107 13199.998
15 0.9000007 | 0.9161740 | 0.0022107 13199.998
16 0.9000007 | 0.9161740 | 0.0022107 13199.998
17 0.9000007 | 0.9161740 | 0.0022107 13199.998
18 0.9000007 | 0.9161740 | 0.0022107 13199.998
19 0.9000002 | 0.9161714 | 0.0022107 13200.000
20 0.9000000 | 0.9161714 | 0.0022107 13199.999
21 0.9000000 | 0.9161714 | 0.0022107 13199.999
22 0.9000000 | 0.9161714 | 0.0022107 13199.999
23 0.9000000 | 0.9161714 | 0.0022107 13199.999
24 0.9000000 | 0.9161714 | 0.0022107 13199.999
25 0.9000000 | 0.9161714 | 0.0022107 13199.999

Boyut optimizasyonu probleminin genetik algoritma yontemi ile ¢oziilmesiyle B-Siitunu
alt bolge sac kalinligi 0,9 mm, iist bolge sac kalinligi 0,92 mm ve B-Siitunu toplam

agirhg 2,21 kg olarak bulunmustur. Goriilecegi iizere optimizasyon sonuglart SQP
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yontemi ile aynidir. Optimizasyonun dogrulamasi i¢in bulunan sac kalinliklari ile
carpisma analizi yapilmis ve maksimum ortalama ¢okme hizi 13 190 mm/s olarak
bulunmustur. Bu deger kisit kosulunu saglamaktadir. Boylelikle B-Siitunu agirligi

%17,6 oraninda azaltilmistir.

4.4.2. iki malzemeli-tek amach optimizasyondan elde edilen bulgular

B-Siitunu iki kisma ayirip bu kisimlara farkli malzemeler atanmak suretiyle
optimizasyon c¢alismalar1 yapmadan Once referans aracin yan darbe modeli, ¢arpisma
sirasinda B-Siitunun absorbe etti§i maksimum enerjiyi ve maksimum ¢okme hizini
bulabilmek i¢in ¢ozliim araligi 120 ms alnarak ¢ozdiiriilmiistiir. 8 c¢ekirdekli Intel 17
islemciye sahip is istasyonunda ¢oziim 21,5 saat siirmiistiir. Carpisma analizi sonucunda
B-Siitunun bas ve gogiis gibi viicudun 6nemli kisimlarina karsilik gelen yerlerinde
maksimum hizlarin elde edildigi andaki ¢cokme hiz dagilimi Sekil 4.13’de verilmistir.
Burada maksimum hizlarin olustugu koyu mavi ile gosterilen bolgeden iki digim
noktast segilerek bu diiglimler optimizasyon c¢alismasinda hiz kisitlarinin

tanimlanmasinda kullanilmistir.

Contaur Plat
Welocity(Y)
Analysis system

1.922E+03
[6.?’495\‘01

-1.787E+HI3
—-3642EH13

—-5486E+H13
—-7.351EHI3

-5 206E+H13
-1.106E+14
-1.291E+HM4

-1 477EH4

Referans
digim
noktalari

Max = 1.8922E+H13
Mode 3960244

Min = -1.477E+14
Node 3960712

Sekil 4.13. 15. ms’de mm/s cinsinden HSLA 340 B-Siitunu hiz dagilimi1 ve referans
diigiim noktalarinin konumlari
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Bu analizden sonra bu tezin amaglarindan biri olan tasarim siirecini hizlandirmak igin
¢Oziim siiresini kisaltabilmek amaciyla arag modelini sadelestirme yoluna gidilmistir.
Bu amagla ara¢ yan darbe sonlu elemanlar modelinden B-Siitunu analiz sonuglarimni
etkilemeyecegi diisliniilen baz1 komponentler ¢ikarilmis ve ¢arpisma modeli 630 000
elemana disirilmistiir. Boylelikle ¢oziim siiresi 16 saate indirgenmistir. Referans
modele daha yakin sonuglar elde edebilmek i¢in aracin sadelestirildigi kisimlara kiitle
ilavesi yapilarak yeniden analiz yapilmistir. Referans model, kiitle ilavesi yapilmamis
ve yapilmis sadelestirilen modellerin analizlerinden elde edilen sonuglar Sekil 4.14 ve

4.15°de verilmistir.

Referans Model B-Siitunu i¢ Enerji-Zaman Grafigi
1 6E+006:

1. 4E+006
1.2E+006+
1E+006
BE+0051
BE+005
A4E+005
2E+005
1)

ig Enerji (E-03 J)

0 002 004 0.06 008 01 012
Zaman (s)

Sadelestirilmis Model B-Siitunu i¢ Enerji-Zaman Grafigi
1 6E+00!
1.4E+008+

51 2640084

1 E+006+

BE+005

BE+005
4E+005

Ig Enerji (E-03

Z2E+005
a

o o002 0.04 0.06 0.08 01 012
Farmnan (s)

Sadelestirilmis Model (Kiitle ilavesi Yapilmis) B-Situnu i¢ Enerji-Zaman Grafigi

1 BE+006

1.4E+006
1.2E+006
1E+00G
GE+005
BE+005
A4E+005
2E+005
1}

ig Enerji (E-03 J)

0 002 004 0.06 008 01 012
Zaman (s)

Sekil 4.14. Referans model ile sadelestirilmis modelin analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi-i¢ enerjiler

Sekil 4.14’den goriildiigii tizere referans modeldeki B-Siitunu 120. ms sonunda 1500 J
mertebesinde enerji absorbe ederken sadelestirilmis modelde bu deger 1400 J seviyesine
diismiistiir. Sadelestirilmis modele kiitle ilavesi yapildiginda ise B-Siitunun absorbe

ettigi enerji 1464 J’e ylikselmistir.
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Referans model B-Siitunu Cokme Hizi-Zaman Grafigi

2000

-2000
-4000
-6000
-8000
-10000
12000

14000
o

3961251 Mewe_TH_Mode_3961251 - %%-Y Velacity
—— = 3961470 Mew_TH_hMode_3961470 - %7 - Velocity

Dagom Moktasi Hizlan {mm/s)

o0z 0.04 0.08 oos 01 01z
Zaman (g)

Sadelestiriimis Model B-Siitunu Cékme Hizi-Zaman Grafigi

2000

-2000
-4000
-6000

Dagarm Moktasi Hizlan (mm/s)

-5000 e e —
-10000 3961251 Mewe _TH_Mode_3961251 - v - Velaoity
12000 —— — 3851470 New_TH_Mode_3561470 - w- Velocity
14000

i 002 0.04 0.08 008 0. 04z
Zaran (s)

Sadelestirilmis Model (Kiitle ilavesi Yapilmis) B-Siitunu Cékme Hizi-Zaman Grafigi

I — . S

3961251 New_TH_Mode_3961251 - vy~ Velacity
—— — 3561470 New_TH_Node_3961470 - - Velncity

003 a1 01z

Zaran (s)

Sekil 4.15. Referans model ile sadelestirilmis modelin analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi-Diiglim noktasi hizlar

Sekil 4.15 incelenecek olursa her {ic model i¢in de secilen diiglim noktalarinin hem hiz-
zaman grafikleri hem de maksimum hizlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriliir.
Dolayisiyla kiitle ilavesi yapilmis sadelestirilmis model ile referans modelin hem i¢
enerji-zaman hem de ¢okme hizi-zaman grafikleri birbirine benzer oldugundan bundan

sonra yapilan analizlerde sadelestirilmis model kullanilmistir.

Sadelestirilmis ara¢ sonlu elemanlar ¢arpisma modeli icin TWIP 980-DP 800 celikten
B-Siitunu tasarlandiktan sonra tam faktoriyel metodu ile yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar Cizelge 4.15°de verilmistir. Analizlerde daha gerceke¢i sonuglar elde edebilmek
icin kopma kriteri tanimlanmistir. Burada t,;; DP 800 ¢eligin sac kalinligi, s, TWIP
980 ¢eligin sac kalinlig, kiitle B-Siitunu alt ve iist bolgelerinin toplam kiitlesi, absorbe
edilen enerji B-Siitunu alt ve iist kisimlarinin absorbe ettigi toplam enerji ve maksimum

ortalama ¢okme hiz1 referans diiglim noktalarinin maksimum hizlarinin ortalamasidir.
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Cizelge 4.15. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in DOE analiz sonuglar1

Deney No ta (MmM) tise (MM) Kiitle (ton) | Absorbe Edilen Mak. Ort. Cokme
Enerji (10°J) Hizi (mm/s)
1 0.8000000 | 0.8000000 | 0.0019603 1398263.9 13212.282
2 0.8000000 | 1.1000000 | 0.0023808 1505168.9 13221.202
3 0.8000000 | 1.4000000 | 0.0028013 1533706.7 13176.398
4 1.1000000 | 0.8000000 | 0.0022748 1472377.0 13439.011
5 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026953 1659161.2 13350.664
6 1.1000000 | 1.4000000 | 0.0031158 1716196.4 13361.069
7 1.4000000 | 0.8000000 | 0.0025894 1418473.8 13665.675
8 1.4000000 | 1.1000000 | 0.0030099 1690343.0 13485.108
9 1.4000000 | 1.4000000 | 0.0034304 1869129.1 13300.380

Buradaki DOE sonuglar1 kullanilarak tasarim fonksiyonlar1 olusturulabilir ve boyut
optimizasyonu problemi kurulabilir. Bu asamada B-Siitunu toplam kiitlesi, absorbe
ettigi enerji ve maksimum ortalama ¢okme hizi igin tasarim fonksiyonlari sirasiyla en
kiictik kareler regresyon (LSR), hareketli en kiiciik kareler (MLSM), HyperKriging ve

radyal bazli fonksiyon (RBF) yontemleriyle olusturulmus ve elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

Cizelge 4.16. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in LSR yontemi sonuglari: B-Siitunu
toplam kiitlesi

Deney No |ty (mMm) | ta(mm) | Kiitle (ton) K“tll_es(é"“)' Hata (ton) | Hata (%)
1 0.8000000 | 0.8000000 | 0.0019603 | 0.0019603 | 0.0000000 | 0.0000000
2 0.8000000 | 1.1000000 | 0.0023808 | 0.0023808 | 0.0000000 | 0.0000000
3 0.8000000 | 1.4000000 | 0.0028013 | 0.0028013 | 0.0000000 | 0.0000000
4 1.1000000 | 0.8000000 | 0.0022748 | 0.0022748 | 0.0000000 | 0.0000000
5 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026953 | 0.0026953 | 0.0000000 | 0.0000000
6 1.1000000 | 1.4000000 | 0.0031158 | 0.0031158 | 0.0000000 | 0.0000000
7 1.4000000 | 0.8000000 | 0.0025894 | 0.0025894 | 0.0000000 | 0.0000000
8 1.4000000 | 1.1000000 | 0.0030099 | 0.0030099 | 0.0000000 | 0.0000000
9 1.4000000 | 1.4000000 | 0.0034304 | 0.0034304 | 0.0000000 | 0.0000000
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Cizelge 4.17. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in LSR yontemi sonuglari: Absorbe edilen

enerji
Deney Absorbe - Absor_pe Egilen ;
No tarr (Mm) tise (MM) Edllen_SEnerjl Enerji (107 J)- | Hata (10°J) | Hata (%)
(10™°J) LSR

1 0.8000000 | 0.8000000 | 1398263.9 1402796.7 -4532.8472 | -0.3241768
2 0.8000000 | 1.1000000 | 1505168.9 1512513.1 -7344.1889 | -0.4879312
3 0.8000000 | 1.4000000 | 1533706.7 1521829.7 11877.036 | 0.7744007
4 1.1000000 | 0.8000000 | 1472377.0 1460858.7 11518.344 | 0.7822959
5 1.1000000 | 1.1000000 | 1659161.2 1649378.1 9783.0778 | 0.5896400
6 1.1000000 | 1.4000000 | 1716196.4 1737497.8 -21301.422 | -1.2411996
7 1.4000000 | 0.8000000 | 1418473.8 1425459.3 -6985.4972 | -0.4924657
8 1.4000000 | 1.1000000 | 1690343.0 1692781.9 -2438.8889 | -0.1442837
9 1.4000000 | 1.4000000 | 1869129.1 1859704.7 9424.3861 | 0.5042127

Cizelge 4.18. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in LSR yontemi sonuglari: Maksimum
ortalama ¢okme hizi

Mak. Ort. Mak. Ort. Hata
Deney No tar (MM) tise (MM) Cokme Hizi | Cokme Hizi (mm/s) Hata (%6)
(mm/s) (mm/s)-LSR
1 0.8000000 | 0.8000000 13212.282 13203.065 9.2168611 | 0.0697598
2 0.8000000 | 1.1000000 13221.202 13198.753 22.448778 | 0.1697938
3 0.8000000 | 1.4000000 13176.398 13208.064 -31.665639 | -0.2403209
4 1.1000000 | 0.8000000 13439.011 13465.705 -26.694222 | -0.1986323
5 1.1000000 | 1.1000000 13350.664 13379.041 -28.376556 | -0.2125479
6 1.1000000 | 1.4000000 | 13361.069 13305.998 55.070778 | 0.4121734
7 1.4000000 | 0.8000000 13665.675 13648.198 17.477361 | 0.1278924
8 1.4000000 | 1.1000000 13485.108 13479.180 5.9277778 | 0.0439580
9 1.4000000 | 1.4000000 13300.380 13323.785 -23.405139 | -0.1759735

Cizelge 4.16, 4.17 ve 4.18 incelendiginde kiitle i¢in olusturulan LSR yiizeyinin DOE
sonuclarint bire bir yakaladigi, buna karsilik absorbe edilen enerji ve maksimum
ortalama ¢okme hiz1 i¢in en yiiksek hatanin sirasiyla %-1,24 ve %0,41 ile 6. DOE
noktasinda meydana geldigi goriilmektedir. B-Siitunu toplam kiitlesi, absorbe edilen
enerji ve maksimum ortalama ¢6kme hizi i¢in determinasyon katsayilari sirasiyla 1,

0,995 ve 0,964 ’tiir.
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Cizelge 4.19. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢gin MLSM y&ntemi sonuglari: B-Siitunu

toplam kiitlesi

Deney No tae (Mm) tise (MM) Kiitle (ton) Klll\/lﬂel_g&n)' Hata (ton) | Hata (%)
1 0.8000000 | 0.8000000 | 0.0019603 0.0019603 0.0000000 | 0.0000000
2 0.8000000 | 1.1000000 | 0.0023808 0.0023808 0.0000000 | 0.0000000
3 0.8000000 | 1.4000000 | 0.0028013 0.0028013 0.0000000 | 0.0000000
4 1.1000000 | 0.8000000 | 0.0022748 0.0022748 0.0000000 | 0.0000000
5 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026953 0.0026953 0.0000000 | 0.0000000
6 1.1000000 | 1.4000000 | 0.0031158 0.0031158 0.0000000 | 0.0000000
7 1.4000000 | 0.8000000 | 0.0025894 0.0025894 0.0000000 | 0.0000000
8 1.4000000 | 1.1000000 | 0.0030099 0.0030099 0.0000000 | 0.0000000
9 1.4000000 | 1.4000000 | 0.0034304 0.0034304 0.0000000 | 0.0000000
Cizelge 4.20. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in MLSM yo6ntemi sonuglari: Absorbe
edilen enerji
Deney Absorbe i Absor_pe Egilen ;
No tar (Mm) tise (MM) Edllen_3Enerj| Enerji (107 J)- | Hata(10°J) | Hata (%)
(10°J) MLSM
1 0.8000000 | 0.8000000 | 1398263.9 1394888.1 3375.8000 | 0.2414280
2 0.8000000 | 1.1000000 | 1505168.9 1506895.9 -1727.0000 | -0.1147380
3 0.8000000 | 1.4000000 | 1533706.7 1535015.3 -1308.6000 | -0.0853227
4 1.1000000 | 0.8000000 | 1472377.0 1472150.6 226.40000 | 0.0153765
5 1.1000000 | 1.1000000 | 1659161.2 1657646.2 1515.0000 | 0.0913112
6 1.1000000 | 1.4000000 | 1716196.4 1719368.8 -3172.4000 | -0.1848506
7 1.4000000 | 0.8000000 | 1418473.8 1422120.6 -3646.8000 | -0.2570932
8 1.4000000 | 1.1000000 | 1690343.0 1691562.0 -1219.0000 | -0.0721155
9 1.4000000 | 1.4000000 | 1869129.1 1864023.2 5105.9000 | 0.2731700
Cizelge 4.21. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in MLSM yontemi sonuglari: Maksimum
ortalama ¢okme hizi
Mak. Ort.
Mak. Ort. ..
Deney No tar (MmM) tise (MM) Cokme Hizi Cokme Hiz Hata Hata (%)
(mm/s) (mm/s)- (mm/s)
MLSM
1 0.8000000 | 0.8000000 13212.282 13216.328 -4.0460000 | -0.0306230
2 0.8000000 | 1.1000000 13221.202 13216.074 5.1280000 | 0.0387862
3 0.8000000 | 1.4000000 13176.398 13178.490 -2.0920000 | -0.0158769
4 1.1000000 | 0.8000000 13439.011 13438.972 0.0390000 | 2.90e-04
5 1.1000000 | 1.1000000 13350.664 13355.058 -4.3940000 | -0.0329122
6 1.1000000 | 1.4000000 | 13361.069 13352.563 8.5060000 | 0.0636626
7 1.4000000 | 0.8000000 13665.675 13661.676 3.9990000 | 0.0292631
8 1.4000000 | 1.1000000 13485.108 13481.691 3.4170000 | 0.0253391
9 1.4000000 | 1.4000000 13300.380 13308.469 -8.0890000 | -0.0608178
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Cizelge 4.19, 4.20 ve 4.21 incelenirse kiitle i¢in olusturulan MLSM yiizeyinin DOE
tasarim noktalarindan gectigi, absorbe edilen enerji ve maksimum ortalama ¢okme hizi
icin en yiiksek hatanin sirasiyla 9%0,27 ve %0,06 oldugu goriilmektedir. B-Siitunu
toplam kiitlesi i¢in determinasyon katsayisi 1, absorbe edilen enerji ve maksimum

ortalama ¢okme hizi i¢in ise 0,999°dur.

Cizelge 4.22. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in HyperKriging yontemi sonuglari: B-

Stitunu toplam kiitlesi

Deney No tae (MmM) tise (MM) Kiitle (ton) K“ﬂ; P((ton)- Hata (ton) | Hata (%0)
1 0.8000000 | 0.8000000 | 0.0019603 0.0019603 0.0000000 | 0.0000000
2 0.8000000 | 1.1000000 | 0.0023808 0.0023808 0.0000000 | 0.0000000
3 0.8000000 | 1.4000000 | 0.0028013 0.0028013 0.0000000 | 0.0000000
4 1.1000000 | 0.8000000 | 0.0022748 0.0022748 0.0000000 | 0.0000000
5 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026953 0.0026953 0.0000000 | 0.0000000
6 1.1000000 | 1.4000000 | 0.0031158 0.0031158 0.0000000 | 0.0000000
7 1.4000000 | 0.8000000 | 0.0025894 0.0025894 0.0000000 | 0.0000000
8 1.4000000 | 1.1000000 | 0.0030099 0.0030099 0.0000000 | 0.0000000
9 1.4000000 | 1.4000000 | 0.0034304 0.0034304 0.0000000 | 0.0000000

Cizelge 4.23. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in HyperKriging yontemi sonuglari:

Absorbe edilen enerji

Deney Absorbe - Absor_pe Egilen ,
No ta (MmM) tise (MmM) Edllen_el?nerjl Enerji (10°J)- | Hata (10°J) | Hata (%)
(10°J) HK
1 0.8000000 | 0.8000000 | 1398263.9 1398260.0 3.9000000 | 2.79e-04
2 0.8000000 | 1.1000000 | 1505168.9 1506015.3 -846.40000 | -0.0562329
3 0.8000000 | 1.4000000 | 1533706.7 1533694.4 12.300000 | 8.02e-04
4 1.1000000 | 0.8000000 | 1472377.0 1472284.9 92.100000 | 0.0062552
5 1.1000000 | 1.1000000 | 1659161.2 1659152.7 8.5000000 | 5.12e-04
6 1.1000000 | 1.4000000 | 1716196.4 1717737.3 -1540.9000 | -0.0897858
7 1.4000000 | 0.8000000 | 1418473.8 1418471.2 2.6000000 | 1.83e-04
8 1.4000000 | 1.1000000 | 1690343.0 1690945.4 -602.40000 | -0.0356377
9 1.4000000 | 1.4000000 | 1869129.1 1869118.1 11.000000 | 5.89e-04
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Cizelge 4.24. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in HyperKriging yontemi sonugclari:
Maksimum ortalama ¢okme hizi

Mak. Ort. Mak. Ort. Hata
Deney No tar (MM) tise (MM) Cokme Hizi | Cokme Hiza (mms) Hata (%)
(mm/s) (mm/s)-HK

1 0.8000000 | 0.8000000 | 13212.282 13212.295 -0.0130000 | -9.84e-05
2 0.8000000 | 1.1000000 | 13221.202 13218.690 2.5120000 | 0.0189998
3 0.8000000 | 1.4000000 | 13176.398 13176.432 -0.0340000 | -2.58e-04
4 1.1000000 | 0.8000000 | 13439.011 13438.944 0.0670000 | 4.99e-04
5 1.1000000 | 1.1000000 | 13350.664 13350.689 -0.0250000 | -1.87e-04
6 1.1000000 | 1.4000000 | 13361.069 13356.934 4.1350000 | 0.0309481
7 1.4000000 | 0.8000000 | 13665.675 13665.684 -0.0090000 | -6.59e-05
8 1.4000000 | 1.1000000 | 13485.108 13483.418 1.6900000 | 0.0125323
9 1.4000000 | 1.4000000 | 13300.380 13300.410 -0.0300000 | -2.26e-04

Cizelgeler incelendiginde HyperKriging yontemi ile kiitle i¢in olusturulan yiizeyin DOE
sonuglarini bire bir yakaladigi, absorbe edilen enerji ve maksimum ortalama ¢okme hizi
icin en yiiksek hatanin sirasiyla %-0,09 ve %0,03 olarak meydana geldigi
goriilmektedir. B-Siitunu toplam Kkiitlesi i¢in determinasyon katsayis1 1, absorbe edilen

enerji ve maksimum ortalama ¢okme hiz1 i¢in ise 0,999’dur.

Cizelge 4.25. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in RBF yontemi sonuglari: B-Siitunu

toplam kiitlesi

Deney No |ty (mMm) | tu(mm) | Kiitle (ton) K“t;félt:"“)' Hata (ton) | Hata (%)
1 0.8000000 | 0.8000000 | 0.0019603 | 0.0019603 | 0.0000000 | 0.0000000
2 0.8000000 | 1.1000000 | 0.0023808 | 0.0023808 | 0.0000000 | 0.0000000
3 0.8000000 | 1.4000000 | 0.0028013 | 0.0028013 | 0.0000000 | 0.0000000
4 1.1000000 | 0.8000000 | 0.0022748 | 0.0022748 | 0.0000000 | 0.0000000
5 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026953 | 0.0026953 | 0.0000000 | 0.0000000
6 1.1000000 | 1.4000000 | 0.0031158 | 0.0031158 | 0.0000000 | 0.0000000
7 1.4000000 | 0.8000000 | 0.0025894 | 0.0025894 | 0.0000000 | 0.0000000
8 1.4000000 | 1.1000000 | 0.0030099 | 0.0030099 | 0.0000000 | 0.0000000
9 1.4000000 | 1.4000000 | 0.0034304 | 0.0034304 | 0.0000000 | 0.0000000
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Cizelge 4.26. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in RBF yontemi sonuglari: Absorbe edilen
enerji

Deney Absorbe - Absor_pe Egilen ,
No tarr (Mm) tasr (MM) Edllen_SEnerjl Enerji (107 J)- | Hata(10°J) | Hata (%)
(10°J) RBF
1 0.8000000 | 0.8000000 | 1398263.9 1398263.9 0.0000000 | 0.0000000
2 0.8000000 | 1.1000000 | 1505168.9 1505168.9 0.0000000 | 0.0000000
3 0.8000000 | 1.4000000 | 1533706.7 1533706.7 0.0000000 | 0.0000000
4 1.1000000 | 0.8000000 | 1472377.0 1472377.0 0.0000000 | 0.0000000
5 1.1000000 | 1.1000000 | 1659161.2 1659161.2 0.0000000 | 0.0000000
6 1.1000000 | 1.4000000 | 1716196.4 1716196.4 0.0000000 | 0.0000000
7 1.4000000 | 0.8000000 | 1418473.8 1418473.8 0.0000000 | 0.0000000
8 1.4000000 | 1.1000000 | 1690343.0 1690343.0 0.0000000 | 0.0000000
9 1.4000000 | 1.4000000 | 1869129.1 1869129.1 0.0000000 | 0.0000000

Cizelge 4.27. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in RBF yontemi ¢6ziim sonuglari:
Maksimum ortalama ¢okme hizi

Mak. Ort. Mak. Ort.

Deney No ta (Mm) tise (MmM) Cokme Hiza | Cokme Hizi
(mm/s) (mm/s)-RBF
0.8000000 | 0.8000000 13212.282 13212.282 0.0000000 | 0.0000000
0.8000000 | 1.1000000 13221.202 13221.202 0.0000000 | 0.0000000
0.8000000 | 1.4000000 13176.398 13176.398 0.0000000 | 0.0000000
1.1000000 | 0.8000000 13439.011 13439.011 0.0000000 | 0.0000000
1.1000000 | 1.1000000 13350.664 13350.664 0.0000000 | 0.0000000
1.1000000 | 1.4000000 13361.069 13361.069 0.0000000 | 0.0000000
1.4000000 | 0.8000000 13665.675 13665.675 0.0000000 | 0.0000000
1.4000000 | 1.1000000 13485.108 13485.108 0.0000000 | 0.0000000
1.4000000 | 1.4000000 13300.380 13300.380 0.0000000 | 0.0000000

Hata

(mms) Hata (%)

OO |NO|UIR(WIN|F-

Cizelge 4.25, 4.26 ve 4.27 incelenecek olursa RBF yontemi ile olusturulan tiim
yiizeylerin DOE tasarim noktalarindan gectigi goriiliir. Dolayisiyla tiim yiizeyler igin
determinasyon katsayist 1’dir. Bu nedenle TWIP 980-DP 800 malzemelerinden
tasarlanan  B-Siitunun  boyut optimizasyonu i¢in tasarim  fonksiyonlarinin
tanimlanmasinda RBF yontemi se¢ilmistir. (3.29)-(3.31) denklem sistemi ile kurulan tek
amacli boyut optimizasyonu probleminin farkli metotlarla ¢oziilmesinden elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.
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Cizelge 4.28. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢cin ARSM iterasyonlar1 ve optimum nokta

iterasyon ta (MmM) tise (MM) Kiitle (ton) | Absorbe Edilen Mak. Ort. Cokme
No Enerji (10°J) Hizi (mm/s)
1 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026953 1659161.2 13350.664
2 1.2815000 | 1.1000000 | 0.0028991 1692395.3 13443.175
3 1.1000000 | 1.2815000 | 0.0029677 1708476.1 13356.621
4 0.9350000 | 0.9350000 | 0.0022534 1512952.2 13290.084
5 0.8312668 | 1.0752414 | 0.0023684 1515963.6 13236.714
6 0.8035382 | 1.0157861 | 0.0022509 1482817.4 13222.844
7 0.8156734 | 0.9458381 | 0.0021544 1463340.8 13225.417
8 0.8242502 | 0.9371139 | 0.0021487 1463823.4 13229.477
9 0.8247420 | 0.9367480 | 0.0021486 1463901.1 13229.720
10 0.8249197 | 0.9366285 | 0.0021486 1463934.2 13229.808
11 0.8250103 | 0.9365656 | 0.0021486 1463950.3 13229.853
12 0.8250655 | 0.9365252 | 0.0021486 1463959.3 13229.881
13 0.8251024 | 0.9364992 | 0.0021485 1463965.6 13229.899
14 0.8251294 | 0.9364799 | 0.0021485 1463970.2 13229.912
15 0.8251500 | 0.9364653 | 0.0021485 1463973.7 13229.923
16 0.8251662 | 0.9364538 | 0.0021485 1463976.5 13229.931
17 0.8251794 | 0.9364445 | 0.0021485 1463978.8 13229.937
18 0.8251903 | 0.9364369 | 0.0021485 1463980.7 13229.943
19 0.8251996 | 0.9364305 | 0.0021485 1463982.3 13229.947
20 0.8252075 | 0.9364250 | 0.0021485 1463983.8 13229.951
21 0.8252144 | 0.9364202 | 0.0021485 1463985.0 13229.955
22 0.8252205 | 0.9364161 | 0.0021485 1463986.1 13229.958
23 0.8252258 | 0.9364124 | 0.0021485 1463987.1 13229.960
24 0.8252307 | 0.9364091 | 0.0021485 1463988.0 13229.963
25 0.8252350 | 0.9364062 | 0.0021485 1463988.8 13229.965
26 0.8252389 | 0.9364036 | 0.0021485 1463989.5 13229.967
27 0.8252425 | 0.9364012 | 0.0021485 1463990.2 13229.969
28 0.8252458 | 0.9363990 | 0.0021485 1463990.8 13229.970
29 0.8252488 | 0.9363970 | 0.0021485 1463991.3 13229.972
30 0.8252516 | 0.9363951 | 0.0021485 1463991.9 13229.973
31 0.8252542 | 0.9363934 | 0.0021485 1463992.4 13229.974
32 0.8252566 | 0.9363918 | 0.0021485 1463992.8 13229.976
33 0.8252589 | 0.9363903 | 0.0021485 1463993.3 13229.977
34 0.8252610 | 0.9363889 | 0.0021485 1463993.7 13229.978
35 0.8252630 | 0.9363876 | 0.0021485 1463994.1 13229.979
36 0.8252649 | 0.9363864 | 0.0021485 1463994.4 13229.980
37 0.8252666 | 0.9363853 | 0.0021485 1463994.8 13229.981
38 0.8252683 | 0.9363842 | 0.0021485 1463995.1 13229.981
39 0.8252698 | 0.9363831 | 0.0021485 1463995.4 13229.982
40 0.8252713 | 0.9363822 | 0.0021485 1463995.7 13229.983
41 0.8252728 | 0.9363812 | 0.0021485 1463995.9 13229.984
42 0.8252741 | 0.9363804 | 0.0021485 1463996.2 13229.984
43 0.8252754 | 0.9363795 | 0.0021485 1463996.4 13229.985
44 0.8252766 | 0.9363787 | 0.0021485 1463996.7 13229.986
45 0.8252777 | 0.9363780 | 0.0021485 1463996.9 13229.986
46 0.8252792 | 0.9363785 | 0.0021485 1463997.8 13229.987
47 0.8252805 | 0.9363786 | 0.0021485 1463998.4 13229.988
48 0.8252817 | 0.9363787 | 0.0021485 1463999.0 13229.988
49 0.8252828 | 0.9363788 | 0.0021485 1463999.6 13229.989
50 0.8252839 | 0.9363790 | 0.0021485 1464000.2 13229.989
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Gorildigi tizere B-Siitunu optimum tasarimi istenilen kisitlar1 saglayacak sekilde t,;;

0,82 mm, ty; 0,94 mm ve minimum B-Siitunu kiitlesi 2,148 kg olarak 50. iterasyon

sonunda bulunmustur.

Cizelge 4.29. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in GRSM iterasyonlari ve tasarim

degerleri
iterasyon | ty (mm) tiss (Mm) | Kiitle (ton) | Absorbe Edilen Mak. Ort. Cokme
No Enerji (10°J) Hizi (mm/s)
61 0.8790124 | 0.8681037 | 0.0021037 1456950.5 13260.200
62 0.8801696 | 0.8669312 | 0.0021034 1456852.1 13260.969
63 0.8801696 | 0.8669312 | 0.0021034 1456852.1 13260.969
64 0.8804885 | 0.8666385 | 0.0021033 1456838.9 13261.181
65 0.8804885 | 0.8666385 | 0.0021033 1456838.9 13261.181
66 0.8804885 | 0.8666385 | 0.0021033 1456838.9 13261.181
67 0.8804885 | 0.8666385 | 0.0021033 1456838.9 13261.181
68 0.8804885 | 0.8666385 | 0.0021033 1456838.9 13261.181
69 0.8809671 | 0.8660906 | 0.0021031 1456766.9 13261.504
70 0.8809671 | 0.8660906 | 0.0021031 1456766.9 13261.504
71 0.8809671 | 0.8660906 | 0.0021031 1456766.9 13261.504
72 0.8809671 | 0.8660906 | 0.0021031 1456766.9 13261.504
73 0.8809671 | 0.8660906 | 0.0021031 1456766.9 13261.504
74 0.8809671 | 0.8660906 | 0.0021031 1456766.9 13261.504
75 0.8809671 | 0.8660906 | 0.0021031 1456766.9 13261.504
76 0.8809671 | 0.8660906 | 0.0021031 1456766.9 13261.504
77 0.8809671 | 0.8660906 | 0.0021031 1456766.9 13261.504
78 0.8809671 | 0.8660906 | 0.0021031 1456766.9 13261.504
79 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
80 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
81 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
82 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
83 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
84 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
85 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
86 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
87 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
88 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
89 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
90 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
91 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
92 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
93 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
94 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
95 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
96 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
97 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
98 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
99 0.8814406 | 0.8656448 | 0.0021030 1456741.1 13261.820
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Cizelge 4.29°da goriildiigli lizere GRSM iterasyonlarinda absorbe edilen enerji ve

maksimum ortalama ¢6kme hizi

bulunamamustir.

kisitlan

saglanmadigindan optimum nokta

Cizelge 4.30. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in SQP iterasyonlar1 ve optimum nokta

iterasyon tar (MmM) tise (MM) Kiitle (ton) | Absorbe Edilen Mak. Ort. Cokme
No Enerji (10°J) Hizi (mm/s)
1 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026953 1659161.2 13350.664
2 0.8000000 | 0.8963740 | 0.0020728 1436760.8 13214.507
3 0.8246002 | 0.9388614 | 0.0021516 1464690.4 13229.739
4 0.8253108 | 0.9363403 | 0.0021485 1463996.8 13230.002
5 0.8253062 | 0.9363534 | 0.0021485 1464000.0 13230.000
6 0.8253062 | 0.9363534 | 0.0021485 1464000.0 13230.000
7 0.8253062 | 0.9363534 | 0.0021485 1464000.0 13230.000
8 0.8253062 | 0.9363534 | 0.0021485 1464000.0 13230.000

Cizelge 4.30°da goriildiigii tizere SQP ydntemi ile optimum B-Siitunu tasarim t,;, 0,82

mm, t;s: 0,94 mm ve B-Siitunu kiitlesi 2,148 kg olarak 8. iterasyonda bulunmustur. Bu

sonuclar ARSM yontemi ile elde edilen sonuglarla aynidir.

Cizelge 4.31. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in MFD iterasyonlar1 ve optimum nokta

iterasyon | ty (mm) tise (MM) Kiitle (ton) | Absorbe Edilen Mak. Ort. Cokme
No Enerji (10°)) Hizi (mm/s)
1 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026953 1659161.2 13350.664
2 0.8000000 | 1.1645018 | 0.0024809 1518534.8 13214591
3 0.8019900 | 1.1593163 | 0.0024746 1518766.6 13216.321

MFD yontemi ile optimum tasarim tg;; 0,80 mm, t;s; 1,16 mm ve B-Siitunu toplam

kiitlesi 2,475 kg olarak 3. iterasyon sonunda bulunmustur.
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Cizelge 4.32. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in GA iterasyonlari ve optimum nokta

iterasyon ta (MmM) tise (MM) Kiitle (ton) | Absorbe Edilen Mak. Ort. Cokme
No Enerji (10°J) Hizi (mm/s)
1 1.1000000 | 1.1000000 | 0.0026953 1659161.2 13350.664
2 0.8048000 | 1.0256000 | 0.0022673 1486669.2 13223.818
3 0.8016603 | 0.9727539 | 0.0021833 1466909.5 13219.760
4 0.8016603 | 0.9727539 | 0.0021833 1466909.5 13219.760
5 0.8015185 | 0.9664808 | 0.0021738 1464544.2 13219.325
6 0.8106093 | 0.9568634 | 0.0021666 1465240.7 13223.397
7 0.8106093 | 0.9568634 | 0.0021666 1465240.7 13223.397
8 0.8096046 | 0.9573131 | 0.0021665 1464938.7 13222.909
9 0.8070666 | 0.9580335 | 0.0021655 1464016.5 13221.654
10 0.8070666 | 0.9580335 | 0.0021655 1464016.5 13221.654
11 0.8077456 | 0.9575447 | 0.0021653 1464151.1 13221.973
12 0.8076832 | 0.9573926 | 0.0021650 1464064.1 13221.933
13 0.8124620 | 0.9547902 | 0.0021650 1465318.5 13224.232
14 0.8123373 | 0.9547913 | 0.0021649 1465260.3 13224.169
15 0.8123373 | 0.9547913 | 0.0021649 1465260.3 13224.169
16 0.8123373 | 0.9547913 | 0.0021649 1465260.3 13224.169
17 0.8125013 | 0.9522879 | 0.0021613 1464373.0 13224.119
18 0.8125126 | 0.9520074 | 0.0021609 1464270.0 13224.110
19 0.8125022 | 0.9520075 | 0.0021609 1464265.1 13224.104
20 0.8135078 | 0.9503522 | 0.0021593 1464094.4 13224.533
21 0.8135078 | 0.9503522 | 0.0021593 1464094.4 13224.533
22 0.8135078 | 0.9503522 | 0.0021593 1464094.4 13224.533
23 0.8135078 | 0.9503522 | 0.0021593 1464094.4 13224.533
24 0.8135078 | 0.9503522 | 0.0021593 1464094.4 13224.533
25 0.8139714 | 0.9500098 | 0.0021592 1464177.9 13224.754

Boyut optimizasyonu probleminin genetik algoritma yontemi ile ¢dziimiinden elde
edilen sonuglar yukaridaki tabloda verilmistir. Optimum tasarim t,;; 0,81 mm, t;, 0,95

mm ve toplam B-Siitunu kiitlesi 2,159 kg olarak 25. iterasyon sonunda bulunmustur. Bu

optimizasyon yontemleri ile elde edilen sonuglar asagida cizelge halinde verilmistir.

Cizelge 4.33. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in farkli optimizasyon yontemleri ile elde
edilen optimum tasarimlar

Optimizasyon Min Kiitle Absorbe Edilen Enerji | Max Cokme Hiz
w . tallt (mm) tﬁst (mm)
Yontemi (kg) ) (mm/s)
ARSM 0,82 0,94 2,148 1464 13230
GRSM - -
SQP 0,82 0,94 2,148 1464 13230
MFD 0,80 1,16 2,475 1519 13216
GA 0,81 0,95 2,159 1464 13224
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Optimizasyon yontemleri ile elde edilen sonuglar incelendiginde en diisiik B-Siitunu
kiitlesinin 2,148 kg ile ARSM ve SQP yontemlerinde elde edildigi goriilebilir. Bu
yontemler ile elde edilen optimum tasarimin dogrulamasi i¢in t,; 0,82 mm ve t; . 0,94
mm sac kalinliklar1 i¢in ¢arpisma simiilasyonu yapilmis ve B-Siitunun absorbe ettigi
enerji 1476 J ve maksimum ortalama ¢okme hizi 13 209 mm/s olarak bulunmustur.
Dolayisiyla minimum agirliga sahip, istenilen miktarda enerji absorbe edebilen ve kritik
maksimum ¢okme hizi degerinin altinda kalabilen B-Siitunu optimum et kalinliklart

belirlenmistir. Referans arag B-Siitunu kiitlesi 2,682 kg oldugundan agirlik %20

oraninda azaltilmistir.

4.4.3. Iki malzemeli-cok amach optimizasyondan elde edilen bulgular

(3.35)-(3.37) denklemleri ile kurulan ¢ok amagli optimizasyon problemi g¢arpigsma
analizlerinde kullanilmakta olan ¢ok amagh genetik algoritma (multi-objective genetic
algorithm-MOGA) yontemi ile ¢oziilmiis ve asagidaki Pareto smir1 egrisi elde

edilmistir.
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®  Pareto Front
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=1 .5767E+0067
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1.3728E+006 : T = T = T - T - T : T & T - T - T :
0.00182595 0.0019559 0.0020843 0.0022117 0.0023391 0.0024665 0.0025935 0.0027213 00023487 0.0025751 0.0031035
min_kitle (ton)

Sekil 4.16. TWIP 980-DP 800 B-Siitunu i¢in Pareto sinir1 egrisi
Tasarimc1 bu egriyi inceleyerek hangi amaca oncelik tanimak istiyorsa o dogrultuda

secim yapabilir. Ornegin B-Siitunu kiitle minimizasyonuna &ncelik veriyorsa egrinin en

solundaki optimal noktalardan birini segebilir veya absorbe edilen enerjinin
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maksimizasyonuna oncelik veriyorsa egrinin en sag tarafindaki optimal noktalardan
birini segebilir. Goriildiigli tizere Pareto sinir1 egrisi tasarimciya ¢ok genis bir se¢im

alani olusturmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez “Cok Amacgh Kriterleri Saglayan Hizlandirilmig Tasarim Yaklagimi ile

Tasitlarda Darbeye Maruz Kalan Elemanlarin Tasarimi” konusu hakkinda yapilan

arastirma calismalarini icermektedir.

Calismada asagida ifade edilen konularda literatiire katkida bulunulmustur:

Tasarim siirecini hizlandirmak ve fiziksel test maliyetlerini diisiirmek igin arag
carpigsma testleri yerine diisen agirlik darbe testleri yapilmis ve bu testlerin aym
sartlarda sonlu elemanlar yaziliminda analizi yapilarak sonuclar dogrulanmastir.
Eger diisen agirlik darbe testi yapilmasaydi arag c¢arpisma testleri yapilmasi
gerekecekti. Bu durumda ara¢ temini, test icin giin alinmasi, aracin teste
hazirlanmasi, testin gergeklestirilmesi, sonuglarin alinmasi ve gerekli durumda testin
tekrarlanmasi konularinda ciddi bir maliyet ve zaman kaybi s6z konusu olacakti. Bir
ara¢ icin Euro NCAP ortalama test maliyetinin 90 000 € oldugu diisiiniildiigiinde
(aracin kendisi haric) ciddi bir maliyet avantaji saglanmistir.

Tek malzeme ile tasarlanan TWB ve TRB yapili B-Siitunlar1 i¢in yan darbe
analizleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. TRB yap1 icin daha diisiik ¢okme
hizlar1 elde edildiginden, kalinligin sirsiz sayida degistirilebilmesi miimkiin
oldugundan ve kaynakla ilgili artik gerilmeler olusmadigindan kullaniminin daha
uygun olabilecegi goriilmiistiir.

TRB ve TWB yapilar icin tek ve ¢cok amacli optimizasyon ¢alismalari yapilmistir
TRB yapili DP 600 B-Siitunun tek amagli optimizasyonu ile agirlik %17,6
azaltilmistir.

TWB yapili TWIP 980-DP 800 B-Siitunun tek amagli optimizasyonu ile agirlik %20
azaltilmis; ¢cok amagli optimizasyonu ile pareto sinir egrisi bulunarak farkl: kiitle ve

absorbe edilen enerji degerleri i¢in tasarim alternatifleri elde edilmistir.

Yiiksek maliyetli ve ¢cok zaman alan ara¢ ¢arpigsma testleri yerine diisen agirlik darbe

testleri ile B-Siitunu deformasyon davranisi belirlenmistir. DP 600 gelik saclar ile diisen

agirlik darbe testleri yapilarak ayni testler sonlu elemanlar teknigi ile analiz edilmistir.
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Test ve benzetim sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistir. DP 600
malzemeden tasarlanan B-Siitunu i¢in aracin sonlu elemanlar modeli Euro NCAP yan
darbe testi kosullarinda kurularak yan ¢arpisma analizi yapilmistir. Analizler sirasinda
diisen agirlik darbe test benzetiminde kullanilan malzeme karti ve parametrelerinden
yararlanilmigtir. Analizden elde edilen B-Siitunu ¢6kme hizi sonuglart kullanilarak ve
stiricli ile yolcularin arag¢ i¢indeki konumlart g6z Oniine alinarak B-Siitunu iki bolgeye
ayrilmak suretiyle yeniden tasarlanmistir. Bu asamada hem TWB hem de TRB yapili B-
Stitunlart i¢in ¢arpisma analizleri yapilarak B-Siitunu ¢6kme hizlar karsilastirilmis ve

TRB yapil1 B-Siitununda daha diisiik ¢cokme hizlar1 elde edilmistir.

Ik optimizasyon caligmasi olarak tek malzemeden (DP 600) tasarlanan TRB yapili B-
Stituna tek amagli optimizasyon uygulanmisti. DOE yontemi ile B-Siitunu et
kalinliklarinin belirlenen alt ve iist sinirlar1 arasinda tam faktoriyel yontemiyle belli
sayida analiz yapilmistir. Daha sonra DOE sonuglarii en iyi sekilde temsil edecek
yizey uydurma yontemleri arastirilmis ve LSR, MLSM, HyperKriging ile RBF
metotlar1  uygulanmistir. RBF yontemi DOE sonuglarint %100 dogrulukla
yakaladigindan tasarim fonksiyonlarinin olusturulmas: ig¢in segilmistir. Tasarim
fonksiyonlart ile B-Siitunu agirlik minimizasyonu amaci dogrultusunda ve maksimum
¢okme hiz1 kisit1 i¢in tek amagh boyut optimizasyonu problemi kurulmustur. Problem
sirastyla ARSM, GRSM, SQP, MFD ve GA optimizasyon yontemleri ile ¢oziilerek elde
edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. En iyi sonuglar1 alt kismin et kalinligi 0,90 mm, {ist
kismin et kalinligr 0,92 mm ve minimum B-Siitunu kiitlesi 2,21 kg olarak SQP ve GA
yontemleri vermistir. Optimum noktanin dogrulamasi i¢in sonlu elemanlar analizi
yapilarak maksimum ortalama ¢dkme hizi 13 190 mm/s bulunmustur. Bu deger kisit

kosulunu saglamaktadir. Boylelikle B-Siitunu agirligi %17,6 oraninda azaltilmigtir.

HSLA 340 malzemeden tasarlanmis olan B-Siituna sahip referans aracin yan darbe
sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Coziim 21,5 saatte tamamlanmigtir. Daha sonra
tezin amaclarindan biri olan tasarimi hizlandirmak i¢in aragtan B-Siitunu absorbe ettigi
enerji ve maksimum ortalama ¢6kme hiz1 sonuglarini etkilemeyecegi diistiniilen bazi
kisimlar ¢ikarillarak yeniden ¢arpisma analizi yapilmis ve ¢Oziim siliresi 16 Saate

indirgenmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak bir birlerine ¢ok yakin oldugu
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goriildiikten sonra iki malzemeli-tek amagl ve iki malzemeli ¢ok amagli optimizasyon

caligmalari i¢in bu sadelestirilmis ara¢ modelinin kullanilmasi kararlastirilmistir.

Ikinci optimizasyon calismas1 olarak iki malzemeden tasarlanan B-Siituna tek amach
optimizasyon uygulanmistir. Bu amagcla B-Siitunu {ist kismi yiikksek mukavemeti
sebebiyle TWIP 980 celik, alt kismi ise yliksek enerji absorbsiyon yetenegi nedeniyle
DP 800 celikten tasarlanmistir. Daha sonra ilk optimizasyon galismasi ile ayni yol
izlenerek DOE yontemi ile analizler yapilmis ve LSR, MLSM, HyperKriging ve RBF
metotlart ile DOE tasarim noktalarindan gegen yiizeyler uydurulmustur. Analizler
sirasinda daha gercekei sonuglar elde etmek icin kopma kriteri tanimlanmistir. DOE
sonuclarint tam dogrulukla yakalayan RBF yontemi tasarim fonksiyonlarinin
olusturulmas1 i¢in se¢ilmistir. Optimizasyon problemi B-Siitunu agirlik minimizasyonu
amaci dogrultusunda ve B-Siitunu enerji absorbiyonu ile maksimum ortalama ¢okme
hiz1 kisitlar1 i¢in kurulmustur. Bu problem ARSM, GRSM, SQP, MFD ve GA
optimizasyon metotlar1 ile ¢oziilerek elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. En diisiik
B-Siitunu kiitlesi 2,148 kg olarak ARSM ve SQP yontemleri ile elde edilmistir. Bu
yontemler ile elde edilen optimum tasarimin dogrulamasi igin alt kismin sac kalinlig
0,82 mm ve iist kismin sac kalinlig1 0,94 mm alinarak yan darbe simiilasyonu yapilmis
ve B-Siitunun absorbe ettigi toplam enerji 1476 J ve maksimum ortalama ¢okme hiz1 13
209 mm/s olarak bulunmustur. Dolayisiyla minimum agirliga sahip ancak istenilen
miktarda enerji absorbe edebilen ve kritik maksimum ¢okme hizi degerinin altinda
kalabilen B-Siitunu optimum et kalinliklar1 belirlenmistir. Referans arag B-Siitunu

kiitlesi 2,682 kg oldugundan agirliktan %20 oraninda tasarruf saglanmistir.

Ucgiincii optimizasyon calismasi olarak TWIP 980-DP 800 celikten tasarlanan B-Siitunu
icin ¢ok amacli optimizasyon yapilmistir. DOE sonuclarin1 %100 dogrulukla yakalayan
RBF yontemi ile tasarim fonksiyonlari olusturulmustur. Cok amagh boyut
optimizasyonu problemi amag fonksiyonlari olarak minimum agirhik ve maksimum
absorbe edilen enerji; kisit fonksiyonu olarak da maksimum ortalama ¢okme hizi
alinirak kurulmustur. Optimizasyon problemi ¢ok amagli genetik algoritma yontemi ile

coziilerek pareto sinir1 egrisi bulunmustur. Tasarimci bu egri ile hangi amaca agirlik
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veriyorsa 0 amag dogrultusunda se¢im yaparak optimum B-Siitunu tasarimi ile tiretimin

gerceklesmesini saglayabilir.
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