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Trafik kazalarinin biiyliik ¢ogunlugunu 6nden carpismali kazalar olusturmaktadir.
Onden carpismalarda aracin en onemli enerji yutucu yapisi tampon sistemidir.
Carpigsma enerjisinin tampon tarafindan emilmesi yolcu kabinine iletilen enerjinin
azaltilmasina yardimci olur. Dolayisiyla tampon sistemleri 6nden carpismalarda
yolcu yaralanmalarinin azaltilmasinda rol oynayan kritik bir tasarim elemanidir. Bu
calismada tampon kirisi bal petegi yapilarla doldurulmus bir tampon sisteminin ¢oklu
dogruluk dereceli modelleme teknigi ile eksenel c¢arpisma performansinin
degerlendirilmesine c¢alisilmigtir. ECE R-29 yonetmeligi Birlesmis Milletler Avrupa
Ekonomik Komisyonu tarafindan olusturulmus agir ticari araglar i¢in zorunlu tutulan
bir giivenlik gerekliligidir. Uzerinde c¢alisilan tampon sisteminin carpisma
performansinin degerlendirilmesi i¢cin ECE R-29 giivenlik yonetmeligi yiikleme
kosullar1 kullanilmistir. Ik olarak ECE R-29 standardina uygun sarkagl test

diizeneginde ¢arpisma esnasinda tampon sisteminin yerinde tutulabilmesi i¢in rijit ii¢

iv



alternatifli bir test kaidesi tasarlanmigtir. Sonrasinda 3 alternatifin sonlu elemanlar
modeli lizerinde sayisal analizler kosturulmus ve sonuglar daha 6nceki testlerde
basarisiz olan kaide ile kiyaslanmistir. Dayaniklilik, agirlik ve maliyet kriterlerine
gore alternatiflerden biri segilerek tampon optimizasyonu simulasyonlarinda bu kaide
tasarimi kullanilmistir. Tipik bir tampon sistemi bir adet tampon kirisi ve bu kirigin
arkasina monte edilmis iki ¢arpisma kutusundan olusmaktadir. Sonrasinda bu yapi
ara¢ sasisinin oniine monte edilir. Calismanin devaminda tampon kiriginin ¢arpisma
kutulariin 6niine denk gelen bolimiine iki parca bal petegi yapr olan jenerik bir
tampon sistemi tasarimi yapilmistir. Bu tasarlanan tampon sisteminin carpisma
kutusu uzunlugu, bal petegi yapi1 duvar agisi ve bal petegi yapt duvar kalinligi
degerleri ¢arpisma kuvveti verimi ve 6zgiil enerji emilimi degerleri arasinda uzlagma
saglayan bir kompozit amag¢ fonksiyonu maksimize edecek sekilde optimize
edilmistir. Iki farkli dogruluk derecesine sahip sonlu elemanlar modeli ile yapilan
optimizasyonlar ve c¢oklu dogruluk dereceli optimizasyon metodu ile yapilan
optimizasyonlar, optimizasyon performanslari ve hesaplama zamanlar1 agisindan
degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar analizleri igin ticari bir sonlu elemanlar kodu
olan LS-DYNA kullanilmistir. Tasarim uzaymin herhangi bir noktasinda sonlu
elemanlar modelinin yanitinin tahmin edilebilmesi i¢in ikinci dereceden yanit yiizey
modelleri kullanilmistir. Calisma sonucunda optimum garpisma kuvveti verimi ve
0zgiil enerji emilimi i¢in kisa carpisma kutular, yliksek bal petegi duvar agist ve
ortalama bal petegi duvar kalinlig1 gerektigi bulunmustur. Ek olarak diisiik dogruluk
dereceli modelin hesap zamani agisindan avantaj saglamasina ragmen yiiksek
dogruluk dereceli modelin daha iyi bir optimum tasarim sundugu, ¢oklu dogruluk
dereceli optimizasyonun ise yiiksek dogruluk dereceli modelin hassasiyeti ile diisiik

dogruluk dereceli modelin hesap zamani avantajini birlestirdigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Onden Carpisma, Enerji Yutucu, Tampon, LS-DYNA, ECE R-
29.
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Frontal crashes constitute vast majority of all traffic accidents. In case of a frontal
impact, bumper system is the most important energy absorbing structure of the
vehicle. Absorption of crash energy by the bumper decrease the energy transmitted to
passenger cabin. Therefore, bumper systems are a crucial automotive design element
which helps to decrease passenger injuries in frontal crashes. In this study,
crashworthiness of a bumper system whose bumper beam is filled with honeycomb
structure under axial impact is investigating using multi-fidelity modeling technique.
ECE R-29 regulation is a compulsory safety requirement for heavy commercial
vehicles, which is enforced by United Nations Economic Commission of Europe. In
order to evaluate crash performance of the bumper system, loading conditions of
ECE R-29 safety regulation is used. Primarily, a rigid test fixture with three
alternatives is designed to keep bumper system in place while impacting in front of
pendulum test bench which complies ECE R-29 regulations. Then, numerical
simulations are run on finite element models of three alternatives of test fixture and

results are compared with old test fixture which is failed in previous tests. One of the
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alternatives are chosen according to rigidity, weight and cost, then used in
simulations for bumper optimization. A typical bumper system consists of a bumper
beam and two crashboxes behind the beam and all assembly is fixed to front end of
the front rails of the vehicle. In the next step of the study, a bumper system is
designed which has two pieces of honeycomb structures inside bumper beam in front
of crashboxes. Crashbox length, honeycomb wall angle and honeycomb wall
thickness values are sought for by using a surrogate-based multi-objective
optimization approach to maximize a composite objective function that provides a
compromise between crash force efficiency and specific energy absorption.
Optimizations using two different fidelity finite element models compared with
multi-fidelity optimizations according to their optimization performance and
computation time. Finite element analyses are conducted by using commercial finite
element code LS-DYNA. Quadratic response surface models are used to predict
finite element model response at any point in design space. It is found that optimum
crash force efficiency and specific energy absorption requires shorter crashboxes,
high honeycomb wall angle and medium honeycomb wall thickness. It is also found
that even though the low-fidelity model decreases computation costs, high-fidelity
model provides better optimum design. Multi-fidelity optimization provides a
compromise between accuracy of high-fidelity model and computational time

advantage of low-fidelity model.

Keywords: Frontal crash, Energy absorber, Bumper, LS-DYNA, ECE R-29
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1. GIRIS

Karayolu ulagimi ve trafik var oldugundan beri trafik kazalari meydana gelmektedir.
Gliniimiizde karayolu ulasimi en ¢ok tercih edilen, bunun yaninda en riskli ulagim
alternatifi olarak kabul edilmektedir. Ara¢ sayisinin artmasiyla birlikte meydana

gelen maddi hasarli ve 6liimlii trafik kazasi sayisi da glinden giline artmaktadir.

Artan trafik ve kaza riski, otomotiv endiistrisinde yolcu ve siirlicii glivenliginin en
Oonemli tasarim endiselerinden biri haline gelmesine neden olmustur. Arag giivenligi;
konfor, goriiniis, malzeme kalitesi ve yakit tiikketimi gibi ara¢ satin alanlarin se¢im
kriterlerinden biri olmus ve piyasa rekabetinin énemli bir parcasi haline gelmistir. Bu
sebeple tiim arag Ureticileri trafik kazalarin1 6nleyebilmek, kaginilmaz olanlarda ise
can kaybmi ve yaralanmalari en aza indirmek igin ¢alismaktadirlar. Bu ¢abanin
sonucu olarak, eskisinden ¢ok daha giivenli araglar tasarlanmaya ve iiretilmeye
baslanmigtir. Giiniimiiz araglarinda enerji yutucular, emniyet kemerleri, hava
yastiklar1 gibi pasif giivenlik donanimlarinin yaninda ¢arpisma uyart sistemi, kor
nokta uyarisi, serit takip asistan1 gibi aktif giivenlik donanimlar1 olarak adlandirilan

carpisma Onleme sistemleri de bulunmaktadir.

Onlenemeyen ¢arpismalarda ise enerji yutucu yapilar ¢arpisma giivenligi yiiksek arag
tasarimlarinda otomotiv endiistrisinde kullanilan ana unsurlardandir. Tampon
sistemleri ise toplam carpigmalarin yaklasik %65’ini olusturan 6nden ¢arpmalarda
gbrev yapan araglarin ana enerji yutucu yapisidir [1]. Tampon sistemleri 6nden
carpismalr kazalarda ¢arpisma enerjisinin yaklasik %70’ini emerek aracin temel
yapilarina, yolcu kabinine ve nihayetinde yolculara iletilen enerjinin diisliriilmesinde

rol oynar [2].

Bir tampon sistemi genel olarak bir tampon kirisi ve bu kirigin arkasina monte
edilmis iki adet carpisma kutusundan olusur. Bu sistem sonrasinda arag¢ sasisinin 6n
ucuna monte edilerek arag yapisinin bir pargasi haline gelir. Tampon sistemlerinin
enerji emiliminin biiyiik kismini ¢arpigma kutulart saglamaktadir. Tampon kirisi ise

az miktarda enerji emmekle birlikte, farkli senaryolarda ger¢eklesen kazalardaki



carpisma kuvvetinin carpisma kutularmma diizglin bir sekilde iletilmesinden

sorumludur.

Carpigma kutularinin, silindir, dikdortgen prizma, kare prizma, boliintiili yapilar gibi
kullanilan bircok temel sekli vardir. Birgok arastirmaci bu cesitli sekillerdeki
carpigsma kutularin ¢arpigsma performanslarini iyilestirmek i¢in ¢alisma yapmuistir
[3-19]. Fazla sayida ¢alismada da ¢arpisma kutularinin iglerine aliiminyum kopiik
veya bal petegi yapilar konularak ¢arpisma performanslari degerlendirilmistir [20—
33]. Bu calismalar ¢arpisma kutularinin iglerinin aliimiinyum kopiigi veya bal petegi

yapilar ile doldurulmasinin ¢arpigsma performansini arttirdigini ortaya ¢ikarmistir.

Tampon kirisleri ilizerine yapilan ¢alismalarin biiylik c¢ogunlugunda ise sekil
optimizasyonu ya da malzeme denemeleri ile c¢arpisma performanslarinin
arttirilmasia ¢alisitlmistir [34—40]. Ancak, tampon Kirisinin igerisine aliiminyum
kopligi veya bal petegi yap1 yerlestirilerek c¢arpisma performanslarinin

degerlendirildigi az miktarda ¢alisma da bulunmaktadir [1,41,42].

Kamyon, tir ve kamyonet gibi ticari araglarda (N1, N2 ve N3 smifi araglar) pasif
carpisma giivenliginin saglanmasi i¢in Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik
Komisyonu (UNECE - United Nations Economic Commission for Europe)
tarafindan zorunlu tutulan ECE R-29 yonetmeligi bulunmaktadir. Bu yonetmelik agir
vasitalarin  6nden carpisma, On direk dayanimi ve tavan dayanimi testlerini
icermektedir. Bu calismada yonetmeligin 6nden carpisma testleri i¢in belirlenmis
olan yiikleme kosullar1 kullanilmistir. Onden carpisma testi, ara¢ kabinine en az 1500
kg kiitleli ¢elik bir sarka¢ plakasi carptirilmasi ile yapilmaktadir. Sarkacin enerjisi
ECE R-29 yonetmeliginin ilk revizyonunda maksimum yiikli agirligi 7500 kg’nin
altinda olan araglar i¢in (N1 ve N2 sinifi araglar) 30 kJ, 7500 kg’nin iistiinde olan
araglar (N2 ve N3 smifi araglar) i¢in 45 kJ olarak belirlenmistir [43]. 2012 yilinda
yayinlanan 2. revizyonda ise bu degerler 7500 kg alt1 i¢in 29.4 kJ, 7500 kg {istii i¢in
ise 55 kJ olarak degistirilmistir [44]. Ancak arastirma sirasinda eski revizyonlu
yonetmeligin kullanilmasi1 ve literatiirdeki ¢alismalarin da eski ¢arpisma enerjisi
degeri ile yapilmasi sebebi ile yonetmeligin yeni revizyonu gozden ka¢gmis, carpma
enerjisi 45 kJ olacak sekilde numerik analizler gergeklestirilmistir. Bu durum ¢alisma
icin yapilan tiim analizler tamamlandiktan sonra ortaya c¢iktigindan dolayr eski

revizyon ¢arpisma enerjisi degeri kullanilmistir.



Tasarlanan yapilarin iiretilerek test edilmesi hem zaman alici hem de pahalidir. Bu
nedenle kaza aninda yolcularini daha iyi koruyan araglarin tasariminda sonlu eleman
analizlerinin 6nemi her gecen giin daha da artmaktadir. Sonlu eleman analizleri,
yapilarin kaza anindaki davraniglarin1 en az test ihtiyaci ile simule edebilmek igin
otomotiv endiistrisinde kullanilan en Onemli aragtir. Erken tasarim safhalarinda
parametrik olarak tasarlanan yapilarin eniyilenmesinde kullamildigi gibi farkli
tasarim alternatiflerinin davranislarinin incelenmesinde de fayda saglamaktadir. Bu
sebeple piyasada rekabetci bir {irtin gelistirilmesi i¢in gereken siireyi 6nemli Slgiide
diistirmektedir [38]. Sonlu eleman analizlerininin bu avantajlarindan dolayr yiiksek
dogruluk derecelerine sahip sonlu eleman analizleri otomotiv endiistrisinde giderek

popiilerlik kazanmaktadir.

Caligmanin ilk asamasinda, test edilecek tampon sisteminin ECE R-29 yonetmeligine
uygun sarkacli test diizeneginde ¢arpisma esnasinda uygun sekilde yerinde
tutulabilmesi i¢cin bir kaide tasarimi yapilmistir. Daha Once benzer bir test igin
tiretilmis olan kaide test esnasinda deformasyona ugrayip basarisiz oldugu icin yeni
bir kaide tasarimi ihtiyact olusmustur. Kaidenin testlerde birden fazla defa
kullanilabilmesi i¢in ¢arpisma esnasinda plastik deformasyona ugramayacak sekilde
tasarlanmas1 amaglanmistir. Kaide tasariminin belirlenmesi i¢in bu asamada ANSYS
programi kullanilarak statik analizler yapilmistir. Daha Onceki testlerde basarisiz
olan kaidenin sonlu elemanlar analizi yapilmis, zayif noktalar1 belirlenmistir. Yeni
kaidenin kavramsal tasarimi yapildiktan sonra yakin sekillerde 3 adet alternatif
olusturulmus, her {i¢ alternatifin de sonlu elemanlar analizi yapilmis, sonrasinda bu
analiz sonuglar ile 6nceki kaidenin sonuglari kiyaslanmistir. Se¢im sirasinda boyut
ve agirlik da saglamlik ile birlikte degerlendirilmistir. Kiyaslama sonrasinda secilen
alternatif sekil tasarimi {izerinde 3 farkli malzeme alternatifi denenmis, yine agirlik,
boyut ve saglamliklar1 onceki kaide ile kiyaslanarak bir kaide segimi yapilmustir.
Calismanin sonraki agamalarinda yapilan dinamik ¢arpigsma analizlerin tiimiinde bu
asamada se¢ilen kaide kullanilmistir. Dinamik analizlerde de kaide iizerinde plastik
deformasyona sebep olacak gerilme olusmadigi igin tasarimda ek bir modifikasyona

ihtiya¢ duyulmamastir.

Caligmanin bir sonraki asamasinda ise tampon Kkirisi icerisinde bal petegi yapi
bulunan, dikdoértgen kesitli, i¢i bos iki adet carpisma kutusuna sahip jenerik bir arag

tamponu tasarimi olusturulmustur. Olusturulan tampon jenerik bir ara¢ sasisine



monte edilip, tim montaj Onceki asamada belirlenen test kaidesi {izerine
yerlestirilmis sekilde analizlerde kullanilmak {izere bir model olusturulmustur. Model
iizerine test prosediiriine uygun sekilde sarkag yerlestirilmistir. Test edilecek tampon
sistemi, baglanacagi kaide ve sarkacin tamaminin yer aldigi bu analiz modeli yiiksek
dogruluk dereceli model (high fidelity) olarak adlandirilmigtir. Sonrasinda yiiksek
dogruluk dereceli analizler ile karsilastirma yapmak {izere diisiik dogruluk dereceli
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Yiiksek dogruluk dereceli modelden test
kaidesi ve arag sasisi ¢ikarilarak sadece tampon sistemi ve sarkagtan olusan diisiik

dogruluk dereceli model (low fidelity) olusturulmustur.

Tampon sisteminin optimizasyonu igin ii¢ adet tasarim degiskeni belirlenmistir.
Bunlar tampon sistemindeki ¢arpisma kutularinin uzunlugu, tampon kirisi i¢indeki
bal petegi yapilarin duvar agis1 ve bal petegi yapilarin duvar kalinligidir. Tampon
sisteminin iki farkli dogruluk derecesine sahip sonlu elemanlar modeli i¢in de
optimize edilmesi igin Latin Hiperkiip Orneklemesi (LHS — Latin Hypercube
sampling) metodu ile deney tasarimi yapilmis ve tasarim uzayi i¢inde 21 6rnekleme
noktas: belirlenmistir. Bu ornekleme noktalarinda iki farkli dogruluk derecesine
sahip model i¢in de analizler yapilmistir. Sonrasinda elde edilen verilerden ¢arpigsma
kuvveti verimi ve 6zgiil enerji emilimi degerleri hesaplanip bu degerler kullanilarak
karesel yanit yiizeyler olusturulmustur. Sonrasinda ¢arpisma kuvveti verimi ve 6zgiil
enerji verimi Ol¢iitlerinin her ikisinin de esit derecede katki sagladigi bir kompozit
amag fonksiyonu belirlenmistir. Olusturulan yanit yiizeyler kullanilarak iki sonlu
elemanlar modeli i¢in de kompozit ama¢ fonksiyonunu maksimize edecek sekilde
optimizasyon yapilmistir. Disiik dogruluk dereceli modelin tiim Ornekleme
noktalarindaki verileri ve yiiksek dogruluk dereceli modelin rastgele on 6rnekleme
noktasindaki verileri kullanilarak ¢oklu dogruluk dereceli optimizasyon yapilmstir.
Bu c¢alisma sonucunda ii¢ farkli optimum tampon tasarimi elde edilmis, bu optimum
tamponlarin gercege en yakin yanitlarinin 6grenilmesi i¢in yliksek dogruluk dereceli
sonlu elemanlar modelinde yeniden analiz edilmislerdir. Elde edilen tamponlarin
carpisma performanslart ve vekil modeller kullanilarak tahmin edilen ¢arpigsma
performanslari  kiyaslanarak farkli dogruluk derecelerine sahip modellerin
optimizasyon performanslari ve sonucunda ortaya ¢ikan optimum tamponun
carpigsma performanslar1 degerlendirilmistir. Bu calisma sonucunda yiiksek dogruluk

dereceli sonlu elemanlar modelinin diisiik dogruluk dereceli sonlu elemanlar



modeline gore optimizasyon performansinin daha iyi oldugu ancak diisiik dogruluk
dereceli sonlu elemanlar modellerinin 6nemli bir hesaplama zamani avantajina sahip
oldugu goriilmistiir. Coklu dogruluk dereceli optimizasyon ise yiiksek dogruluk
dereceli modele ¢ok yakin bir optimizasyon sonucu sunarken hesap zamanini kayda

deger sekilde azaltmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiide ici bos ¢arpisma kutularinin ¢arpisma performanslarinin degerlendirilmesi
ve performans kriterlerine gore sekillerinin optimizasyonu ile ilgili bircok calisma
bulunmaktadir. Carpigma kutularinin c¢arpisma performanslainin arttirilmasi igin
iclerine bal petegi yapilar veya aliiminyum kopiik koyulmasi yaygin bir uygulamadir.
Bal petegi yapilarin ve aliiminyum kopiik malzemelerin enerji emilim 6zelliklerine
yonelik yapilan birgok ¢alismanin yanisira igleri bal petegi yapi veya aliiminyum
kopiigi ile doldurulmus carpisma kutulari tizerine yapilan galismalar da vardir.
Tamponlar T{izerine yapilan ¢alismalar ise c¢ogunlukla carpisma performansini
iyilestirmek i¢in yapilan tampon kirisi malzemeSi ve geometrisi iyilestirme
calismalaridir. Ici képiik ya da bal petegi yapi ile doldurulmus tamponlar ile ilgili
yapilan caligmalar ise siirlidir. Bu nedenle i¢i bos ¢arpisma kutulari ile yapilan
caligmalar, bal petegi ve kopiik yapilarin absobsiyon 6zelliklerine yonelik yapilan
caligmalar ile bu yapilarin carpisma kutularinin performansini arttirmak igin
kullanildig1 calismalar ve tamponlar ile ilgili yapilan calismalar {ic ayr1 baglikta

incelenmistir.

2.1 ici Bos Carpisma Kutularimn Carpisma Performansina Yonelik Cahsmalar

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin biiyiik kisminde ince geperli, kesitleri cember, kare,
dikdotgen gibi sekiller olan igleri bos carpisma kutular1 kullanilmistir. Bu ¢arpisma
kutular1 ¢ogunlukla diiz yani yan duvarlarin ¢arpisma kutusunun eksenine paralel

oldugu yapilar1 kapsamaktadir.

Carpigsma kutular1 kinetik carpisma enerjisini plastik deformasyona ugrayarak ig
enerjiye doniistiiriir. Bu sekilde carpisma enerjisini soniimleyerek arag¢ icerisindeki
yolculara iletilen enerjiyi azaltirlar. En ¢ok kullanilan enerji soniimleyici sekilleri

silindirik yapilar, konik yapilar, bal petegi yapilar ve sandvi¢ panellerdir [3].

Najafi ve Rais-Rohani [4] yaptiklar1 bir ¢alismada ¢ok hiicreli diiz ¢arpisma kutulari
tizerinde kesit geometrisinin etkisini incelemislerdir. Calismalarinda tek hiicreli kare

kesitli ve kare kesitin iki, ii¢, dort ve dokuz esit parcaya ayrildigi bes farkl kesit



alanina sahip yapilar ile timiiniin dis ve i¢ hiicreleri kare prizma olan, i¢ ve dis
hiicrelerin baglant1 sekilleri farkli olan dort farkli kesit geometrisine sahip yapilar
kullanilmistir. Bu yapilara iki farkli dinamik carpisma senaryosuna gore ylikleme
yapilmistir. Carpisma performanst degerlendirme Olgiitii olarak kuvvet — yer
degistirme yaniti, ezilme bicimi, Ozgiil enerji emilimi ve ezilme mesafesi
kullanilmistir. Calismada kesit geometrisi ile i¢ hiicre ve dis hiicrenin birbirlerine
baglanma seklinin c¢arpisma karakteristigine biiylik etkisi oldugu sonucuna
varilmistir. Cok hiicreli yapilarin tek hiicreye kiyasla ii¢ ile bes kat arasi daha fazla
enerji emdikleri ve iki kata kadar daha fazla 6zgiil enerji emilimi degeri sagladiklari

gorilmiistir.

Langseth ve Hopperstad [5] yaptiklar1 bir ¢alismada kare kesitli aliiminyum
ekstriizyon metodu ile iiretilmis ince duvarli yapilarin statik ve dinamik eksenel
yiikler altindaki davraniglarini incelemislerdir. Test numunelerinin et kalinliklar ve
11l islem sekilleri tasarim degiskeni olarak belirlenmistir. Dinamik testlerde 56 kg
kiitleye sahip bir cisim 8 ile 20 m/s arasinda degisen hizlarda test numunelerine
carptirtlmigtir. Statik testlerde sadece simetrik deformasyon ile karsilasilirken
dinamik testlerde simetrik ve simetrik olmayan deformasyonlarin karisimlar
goriilmiisiitiir. Dinamik testlerde ¢arpigsma enerjisi ile deformasyon miktarmin dogru
orantili oldugu gozlemlenmistir. Dinamik ve statik testler kiyaslandiginda ise aym
deformasyon miktar1 i¢in dinamik testlerdeki ortalama c¢arpma kuvvetinin statik
testlerdeki kuvvetten fazla oldugu goézlemlenmis ve bunun atalet etkisi oldugu

sonucuna varilmistir.

Hou vd. [6] tasarladiklar1 ¢ok hiicreli ¢arpisma kutularinin gok amaglh optimizasyonu
iizerinde calismislardir. Tek, iki, ti¢c ve dort hiicreli olarak siniflandirdiklart 400 mm
uzunluga sahip kare kesitli carpisma kutulariin et kalinligin1 ve kesiti olusturan
karenin ayrit uzunlugunu degisken birakarak arkalarina 500 kg yiik sabitlenmis
sekilde rijit bir duvara 10 m/s hizda ¢arptirdiklari sonlu elemanlar analizleri
yapmiglardir. Tasarim degiskenlerini minimum ¢arpma kuvveti ve maksimum 6zgiil
enerji emilimine gore optimize etmislerdir. Calismalarinda maksimum c¢arpigsma
kuvveti limitlendiginde hiicre sayist arttikca 0zgilil enerji emiliminin arttigini
gozlemlemislerdir. Ancak 6zgiil enerji emilimi sabitlendiginde maksimum ¢arpigsma

kuvveti ile hiicre say1s1 arasinda dogrudan baglanti bulamamislardir.



Konik enerji sonlimleyici yapilar ¢carpisma boyunca sagladiklar kararli kuvvet — yer
degistirme davranisindan dolay1 tercih edilen ¢arpisma kutusu tiirleridir. Bu sebeple
Nagel ve Thambiratnam [7] yaptiklar1 ¢alismada diiz ve konik enerji emici yapilari
hem sanki-statik hem de dinamik ecksenel yiik altinda karsilagtirmislardir.
Calismalarinin neticesinde sanki statik yiikleme kosullarinda koni agis1 arttikca
maksimum ¢arpisma enerjisinin diistiigii sonucuna varmislardir. Ayrica konik

yapilarin yanal kuvvetlere daha direncli olduklarin1 gozlemlemislerdir.

Altin vd. [8] yaptiklar1 bir ¢alismada ¢ok hiicreli enerji soniimleyici yapilarin kesit
sekli, koni acist ve hiicre yapisinin ¢arpisma performansina etkilerini aragtirmislardir.
Kesit sekline gore diiz dairesel, diiz kare, konik dairesel ve konik kare olarak
siniflandirilan dort farkli yapi1 belirlemislerdir. Bu yapilarin her birini yedi farkli
sekilde c¢oklu hiicrelere bdlmislerdir. Duvar kalinligt ve koni acis1 tasarim
degiskenleri olarak belirlenmistir. Carpisma performansi degerlendirmesini ise
carpisma kuvveti verimi ve 6zgiil enerji emilimi dlgiitlerini kullanarak yapmislardir.
Calisma neticesinde duvar kalinligi ve koni agis1 sabit tutuldugunda en iyi
performansi gdsteren ¢ok hiicreli tasarimin en diisiik performansi gosteren tek hiicreli
tasarima gore % 165 daha yiiksek ¢arpisma kuvveti verimi ve % 237 daha yiiksek
Ozgill enerji emilimi sagladigi  bulunmustur. Tim tasarim degiskenleri
kullanildiginda ise koni ag¢isinin garpisma kuvveti verimi ve 6zgiil enerji emiliminde
bu degerlere ek olarak sirasiyla % 5 ve %7, koni agis1 degisiminin de % 4 iyilesmeye

neden oldugu bulunmustur.

Carpisma sirasinda yolculara iletilen maksimum kuvvetin diisiiriilmesi i¢in bazi
carpisma kutusu tasarimlarinda ezilme baglatici yapilar bulunmaktadir. Bu yapilar
ezilmenin baslamasi i¢in gerekli kuvveti diisiirmektedirler. Bu ezilme baslatici
yapilara 6rnek olarak Mamalis vd. kare kesitli ¢carpisma kutular1 lizerine delikler
acarak istenen kisimlart zayiflatmiglardir [11]. Literatiirdeki bazi galismalarda ise
maksimum ¢arpisma kuvvetinin diisliriilmesi ve c¢arpigma kuvveti veriminin
arttirtlmasi i¢in ezilme baslatic1 olarak girintiler kullanilmistir. Sekil 2.1’de Acar
vd.’nin [10] bir ¢alismalarinda kullandiklar1 bir, iki ve dort adet eksenel simetrik

girintiye sahip konik enerji sontimleyiciler gosterilmistir.



Ni=1 Ni=2 - Ni=4

Sekil 2.1 : Eksenel simetrik girintilere sahip konik enerji soniimleyiciler [10]

Acar vd.’nin ¢alismasinda [10] tizerlerinde eksenel simetrik girintiler bulunan konik
carpisma kutularinin ¢ok amacgli optimizasyonunu incelenmistir. Temel tasarim
olarak taban c¢apt 150 mm, boyu 180 mm olan bir enerji soniimleyici yapi
kullanmiglardir. Bu konik yapinin duvar kalinligi, koni agisi, eksenel simetrik
girintilerin yar1 ¢aplar1 ve girinti sayilar1 tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir.
Carpisma kutularinin ¢arpisma performanslari ¢arpisma kuvveti verimi ve 06zgil
enerji emilimi degerlerine gore degerlendirilmis, her iki degerlendirme kriterini de
kullanan bir kompozit amag¢ fonksiyonu kullanilarak optimizasyon yapilmistir. En
yiiksek ¢arpigsma kuvveti verimi i¢in ¢ok sayida yiiksek yarigaph girintilere, diistik et
kalinligina ve ortalama koni agisina ihtiyag oldugu, 6zgiil enerji emilimi degerinin
maksimumuna ulagsmak i¢in ise bunlarin tersine az sayida diistik yarigapli girintinin

kalin et kalinlikli ve diisiik koni agili bir geometri ile birlikte kullanilmasi1 gerektigi

sonucuna varmislardir.

Mamalis vd. [11] kare kesitli diiz ¢elik tiiplerin iizerlerine agilan ezilme baslatici
deliklerin etkisini incelemiglerdir. Caligmalarinda boylar1t 127 mm ayritlar1 50 mm
olan kare kesitli enerji soniimleyiciler kullanmiglardir. Agilan deliklerin pozisyonlari
Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu delikler tek duvara ya da karsilikl iki duvara acilarak,
5 ve 10 mm olmak {izere iki farkli ¢ap belirlenerak toplam 17 farkli kombinasyon
belirlenmistir. Tiim ¢arpisma kutular1 dakikada 5 mm ilerleyen 10 kN kapasiteli bir
test cihazinda ezilmislerdir. Calisma sonucunda delik ¢apinin deligin pozisyonu
kadar 6nemli olmadigi, tek duvara agilan deligin ¢arpigma kuvvetini kayda deger

Olctlide diisiiremedigi goriilmiistiir. En fazla enerji sonlimleyen ve en diisiik ¢arpigsma
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kuvveti saglayan yapinin, orta kisminda karsilikli 10 mm c¢apinda delik olan

kombinayon oldugu sonucuna varilmaistir.

(d)

Sekil 2.2 : Uzerlerinde carpisma baslatic1 delikler bulunan garpisma kutulari [11]

2.2 Bal Petegi ve Aliiminyum Kopiik Yapilarin Enerji Emme Ozellikleri ve Bu

Yapilarin Carpisma Kutularina Uygulanmasina Yonelik Calismalar

Bal petegi yapilar ve kopiik malzemeler enerji emme kabiliyeti yliksek olan yapisal
elemanlardir. Tasitlarin  ¢arpisma performansimi arttirmak amaciyla enerji
soniimleyici yapilarda bal petegi veya kopiikk malzemeler sik¢a kullanilmaktadir.
Literatiirde bal petegi yapilarin ve aliiminyum koplik malzemelerin tek baslarina
enerji emme Kkabiliyetlerinin arastirildigi ¢alismalarin yaninda bu malzemelerin
carpisma kutularinin iglerine konularak olusturulan tiimlesik yapinin carpigsma

performanslarinin degerlendirildigi birgok uygulama vardir.

Zhang vd. [20] ¢esitli hiicre bigimlerine sahip aliiminyum bal petegi yapilarin
carpisma dayanimlarinin aragtirildigi deneysel ve sayisal calismalar yapmislardir.
Caligmanin deneysel kisminda hiicre sayisinin etkisinin incelenmesi i¢in ayni duvar
acisina sahip farkli sayida hiicreden olusan bir grup ile ayni sayida hiicreden olusan
farkli duvar agilarina sahip bir grup bal petegi yapt kullanmiglardir. Bu testlerden
elde ettikleri veriyi sayisal analizlerde kullanmislardir. Calisma sonucunda bal petegi
yapilarin liretim yontemi geregi hiicrelerin birlestigi duvarlarin ¢ift kat olmas1 sebebi
ile duvar agisinin etkisinin % 10’dan daha az oldugu ancak tiim duvarlar tek kat gibi

modellenirse ag1 etkisinin %32.4’e kadar ¢iktigin1 bulmuslardir.
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Bal petegi yapilar ile ilgili baska bir ¢caligmada Sun vd. [21] ii¢ farkli hiyerarsiye
sahip bal petegi yap1 kullanmislardir. Bu yapilar1 olusturmak icin klasik bal petegi
yapinin hiicrelerinin birlestigi koseleri altigen yapilar ile degistirerek mikro yapilar
olusturmuslar, Sekil 2.3’te gosterilen birinci dereceden ve ikinci dereceden
hiyerarsiye sahip bal petegi yapilar1 elde etmislerdir. Bu yapilar1 olusturan
altigenlerin kenar uzunluklarinin orani, duvar agilar1 ve duvar kalinliklarin1 degisken
tutarak 0zgiil enerji emilimini maksimize edecek sekilde optimizasyon yapmislardir.
Bu optimizasyon sonucunda siradan bal petegi yapilara kiyasla birinci dereceden
hiyerarsiye sahip bal petegi yapilarda % 81.3, ikinci dereceden hiyerarsiye sahip
yapilarda % 185.7 6zgiil enerji emiliminde artis elde etmislerdir. Ayrica maksimum
carpisma kuvvetinin siradan bal petegi yapilara kiyasla kayda deger bir artis

gostermedigini saptamislardir.

second-order
hierarchy

first-order
o hierarchy

Sekil 2.3 : Farkli hiyerarsilere sahip bal petegi yapilar [21]

Zarei ve Kroger [22] igleri bal petegi yapilar ile doldurulmus kare, dikdortgen ve
dairesel kesitli diiz carpisma kutular1 i¢in optimizasyon calismasi yapmislardir.
Caligmanin deneysel kisminda 154 kg kiitleye sahip bir cismi 8 m yukaridan (¢arpma
hizi 45 km/s olacak sekilde) test numunelerine eksenel ve egik olarak

carptirmislardir. Bu deneylerden elde edilen kuvvet verilerini ve deformasyon
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goriintiilerini  yaptiklar1 sayisal analizler ile kiyaslayarak sayisal modellerini
dogrulamiglardir. Optimizasyon ¢alismasinda tiiplerin et kalinligit ve kesitini
degisken birakarak c¢arpisma kuvveti verimi ve Ozgiil enerji emilimine gore
optimizasyon yapmislardir. Caligmalarinda bal petegi yap1 dolu ¢arpigsma kutularinin
ayni agirliktaki bos ¢arpigsma kutulara kiyasla daha fazla enerji emdikleri, yatay
dayanima da katkida bulunduklar i¢in hem eksenel hem de egik ¢arpigsmalarda bal
petegi dolu yapilarin daha kararli davrandiklar1 sonucuna varmiglardir. Ancak bal
petegi yapilar kritik limitten daha yogun olurlarsa agirlik avantajiin kaybedildigini

gozlemlemislerdir.

Bal petegi yapilarin yaninda ¢arpisma kutularinin iclerine kopiik doldurulmasi
carpisma kutularinin ¢arpisma performansinin arttirilmasi i¢in kullanilan bir diger
yontemdir. Enerji emilim 6zellikleri yiiksek oldugu i¢in bu uygulamalarda genellikle
aliminyum kopiik kullanilmaktadir. Zhang vd. [23] bal petegi sandvi¢ c¢arpisma
kutular ile i¢leri kdpiik dolu silindirik carpisma kutularini karsilastirmiglardir. Alti
farklr bal petegi sandvi¢ enerji emici modeli ile i¢i aliiminyum kopiik dolu enerji
emiciyi kiyaslamislardir. Calisma sonucunda aliiminyum kopiiglin ¢arpigsma
kutusunun kenarlarina yapistirilmasinin ve bu yapistiricinin kuvvetinin kopiik dolu
carpisma kutularinin carpisma performansinda Onemli bir etkisi oldugunu
gozlemlemislerdir. Genel itibari ile kullandiklar1 bal petegi sandvi¢ yapili ¢arpisma
kutularinin i¢in kopiik dolu olanlardan daha i1yi performans gosterdigi sonucuna

varmiglardir.

Altin vd. [24] i¢ i¢e ¢ok tiiplii dairesel kesite sahip carpisma kutularinin kopiik
doldurma alternatiflerinin optimizasyonu i¢in bir ¢alisma yapmislardir. En dig tiipii
konik olan, tek tiiplii, ¢ift tiiplii ve U¢ tiipli kesit alternatifi kullanmislardir. Polinom
yanit ylizey yontemi kullanarak eksenel ve yanal olmak iizere iki kopiik doldurma
sekli optimizasyonu yapmislardir. Calismanin ilk kisminda eksenel kdpiik doldurma
optimizasyonu i¢in tasarim degiskeni olarak bu {i¢ geometrik alternatifi, koni agisini,
duvar kalmhgini, képiik yogunlugunu ve kopiik yiiksekligini belirlemislerdir. Ikinci
kisimda ise yanal kopiik doldurma optimzasyonu i¢in kopiik yiiksekligi yerine kopiik
taban ¢apim tasarim degiskeni olarak belirlemiglerdir. Carpisma kuvveti verimi ve
0zgiil enerji emilimi degerlerini maksimize edecek sekilde yapilan optimizasyonlarda
koptik yiiksekligi sabit tutularak kopiik ¢apinin degistirildigi yanal kopilik doldurma

alternatifinin eksenel kopiik doldurmaya gore iki ¢arpisma performansi 6lglitiine gore
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de daha avantaji oldugu sonucuna varmiglardir. Yanal kopiik doldurma ile eksenel
kopilik doldurmada elde edilen en iyi sonuglara gore % 19 daha yiiksek carpisma

kuvveti verimi ve % 6 daha yiiksek 6zgiil enerji emilimi elde etmislerdir.

Sun vd. baska bir caligmalarinda [25] enerji emilimi karakteristikleri ve hafif
olmalariyla son yillarda popiilerlik kazanan aliiminyum kopiigii doldurulmus farkl
geometrik yapidaki kesitlere sahip c¢ok hiicreli enerji sonlimleyiciler iizerinde
calismiglardir. Dort farkli kesit geometrisine sahip carpisma kutularinmi sekiz farkli
kopiik doldurma sekli ile kombine edip toplamda 32 farkli ¢arpisma kutusunu 300 kg
kiitleye sahip rijit bir duvarin 15 m/s hizla carptirildigi sayisal analizlere tabi
tutmuslardir. Cok kriterli karar alma metodu ile bu 32 kombinasyondan bes hiicreye
ayrilip koselerdeki dort hiicresi kopiikk doldurulmus olan c¢arpisma kutusunu
secmislerdir. Secilen tasarimin maksimum carpisma kuvvetini limitli tutarak 6zgiil

enerji emilimi kriterine gore optimize etmisler ve ek % 6.15 iyilesme saglamislardir.

2.3 Tamponlarin Carpisma Performansina Yonelik Yapilan Calismalar

Tampon sistemleri araglarin 6n ve arkalarina takilan, ¢arpisma esnasinda yolculara
iletilen enerjinin bir kismin1 soniimleyen ara¢ pargalaridir. Tampon sistemleri NCAP
standartlarina gore yiliksek hizli ¢arpismalarda carpisma enerjisinin en az % 15
kadarini soniimlemelidir. Diisiik enerjili carpismalarda ise tampon sisteminin dniinde
yer alan plastik fasya, radyator ve govde parcalarinin emdikleri enerjinin haricindeki

tlim enerjiyi soniimlemelidirler [34].

Tampon kirislerinin biliylik ¢ogunlugu kare ya da dikdortgen kesitli aracin genisligi
boyunca uzanan profillerdir. Tanlak vd. [34] bir ¢alismalarinda araglarin yiiksek hizli
carpisma kosullarinda g¢arpisma performanslarini arttirmak ic¢in tampon kiriginin
seklinin optimizasyonuna yonelik bir arastirma yapmislardir. NCAP standartlarina
gore aracin 64 km/s hizla tampon kirisinin % 40’lik kism1 deforme olabilen bariyere
temas edecegi carpisma senaryosunda sonlu elemanlar analizlerini yapmislardir.
Tampon kirisi icin bir kesit sekli belirleyip kesitin dlgiilerini degisken birakmiglardir.
Temel tasarim olarak belirlenen {i¢ farkl sekle gore elde ettikleri iki adet optimum

tasarimi kiyaslamislar ve carpigsma performansinda % 16 iyilesme saglamislardir.

Liu vd. [35] yapmis olduklart ¢alismada diisiik hizli ¢arpma kosullarinda bir tampon
sisteminin davranisini incelemislerdir. Tampon sistemini deneysel olarak diisiik hizli

carpma yliklemesine maruz birakmislar, ¢arpisma kutularmmin arkasindan araca
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iletilen kuvveti ve baglant1 noktalarinin deformasyonunu o6l¢miislerdir. Bu verileri
kullanarak sayisal analizler yapmislar ve yaptiklar1 analitik hesaplamalar ile deney
sonuglarini ve sayisal analiz sonuglarimi kiyaslamiglardir. Caligmalarinin sonucunda
sonraki caligmalarda kullanilmak iizere bir tampon sisteminin diisiik hizli

carpigsmalardaki davranis karakteristigini elde etmislerdir.

Carpisma kutular gibi enerji emici yapilarda kullanilan bal petegi yapilar ve kopiik
malzemeler carpisma performansinda Onemli bir iyilesme sagladigi igin
arastirmacilar bu malzemeleri tampon sistemlerindeki tampon kirislerinde de
kullanmaya baslamislardir. Bu yapilar asil islevi c¢arpisma enerjisini c¢arpigsma
kutularina iletmek olan tampon kirisinin bu 6zelligini daha hafif bir tasarim ile

korurken diisiik olan enerji soniimleme performansinin artmasina katkida bulunurlar.

Xiao vd. [42] tampon kirisinin uzunlugu boyunca degisken yogunluklu aliiminyum
kopik malzeme ile doldurduklari bir tampon kirisinin optimizasyonu {iizerine
calismiglardir. Optimizasyonda tamponun et kalinligi, tampon kirisinin orta ve
uclarindaki kopiik yogunluklart ve yogunluk degisim katsayisini degisken olarak
belirleyerek 06zgiil enerji emilimi ve maksimum c¢arpisma kuvvetine gore
optimizasyon yapmislardir. Buradan elde ettikleri sonuglarla her yerinde esit sekilde
koplik doldurularak optimize edilmis tampon kirisinin ve temel alinan i¢i bos tampon
kirisinin performanslar karsilastirilmistir. Calismada degisken yogunluklu kopiigiin
performansinin daha yiiksek oldugu goriiliirken degisken yogunluklu kopilik malzeme
ile doldurulan tampon kirisinin % 14.4 agirlik azaltilmasina katki sagladigi sonucuna

varilmstir.

Jacob ve Arunkumar [1] yaptiklar1 bir ¢alismada mevcut bir ara¢ tamponu tasarimini
se¢misler ve ayni tamponun igerisinde bal petegi yapilar bulunan ve aliiminyum
kopiik doldurulan iki alternatifi de ekleyerek toplamda ii¢ farkli sonlu elemanlar
analiz modeli olusturmuslardir. Sectikleri aracin agirlik merkezini temsil eden nokta
ile tampon sistemini sonlu elemanlar modelinde ag ile birlestirip bu noktaya
sectikleri aracin agirligimi temsil edecek sekilde 1420 kg kiitle tanimlamigslardir.
Sonrasinda bu yapiyr tampon kirisinin % 40’hik kismi temas edecek sekilde rijit
duvara 36 km/s hizla ¢arptirmislardir. Calismanin sonucunda i¢i bos tampon 71.212
kJ olan carpigsma enerjisinin 46 kJ’linlii emerken, i¢i kopiik dolu olan tampon % 6
lyilesme saglayarak 50 kJ, i¢i bal petegi yap1 dolu olan tampon ise %11.26 iyilesme

saglayarak 54 kJ enerji soniimlemistir.
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Agirlik araglarin yakit tiiketimi, egzoz emisyonlari, performans ve konfor gibi
ozelliklerini etkileyen onemli bir faktordiir. Tiim yapisal arag¢ bilesenlerinde oldugu
gibi tasarimcilar tampon sistemlerinin de agirligin1 azaltmak istemektedirler. Ancak
agirlik azaltilirken aracin garpisma performanslarindan 6diin verilmemelidir. Agirlik
avantaji sebebi ile kompozit yapilar glinden giine otomotiv sektdriinde
popiilerlesmektedir. Liu vd. [36] yaptiklar ¢alismada modifiye edilmis pargacik siirii
optimizasyonu yontemi kullanarak bir tampon sisteminin optimizasyonunu
yapmislardir. Carpisma kutular1 ve tampon kirisi biitiinlesik bir kompozit tampon
sistemi tasarlamiglar ve alt1 farkli yiikleme kosuluna gore analizlerini yapmislardir.
Analizlerden gelen verileri kullanarak pargacik siirii optimizasyonu metoduyla
sectikleri dokuz degiskeni optimize etmisler ve optimum bir tampon tasarimina
ulasmislardir. Elde ettikleri optimum kompozit tampon tasarimi ile % 31.5 agirhik

diisiisti saglamislardir.

Belingardi vd. [37] yaptiklar1 bir ¢alismada tampon sistemlerinin geleneksel yapisi
olan tampon kirisi ve ¢arpisma kutularindan olusan birime alternatif olarak ¢arpisma
kutular1 ve tampon Kkirisinin birbirine entegre bir yapt olusturdugu kompozit
malzemeden iiretilmis bir tampon sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri tasarimi
calismada deneysel olarak karakterizasyonunu yaptiklari ii¢ farkli kompozit malzeme
ile sayisal olarak denemeler yapmislar ve mevcut bir ¢elik tampon sistemine gore
kiyaslamiglardir. Caligmalarinin  sonucunda gelistirdikleri tampon sisteminin
halihazirda kullanilan galik tampona gore % 55 agirlik avantaji sagladigi sonucuna

ulagsmislardir.
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3. ECE R-29 TEST STANDARDI

ECE R-29 test standardi1 Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE
— United Nations Economic Commission for Europe) tarafindan olusturulmustur. Bu
yonetmelik kamyon, kamyonet ve tir gibi ayr1 bir siiriicli kabini bulunan N1, N2 ve
N3 ara¢ kategorilerindeki ticari araglar1 kapsamaktadir. Yonetmelik ile belirlenen
testler onden c¢arpisma testi (Test A), Oon silitun ¢arpigsma testi (Test B) ve tavan
dayaniklilik testi (Test C) olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada optimize edilmek
istenen tamponun sonlu eleman analizleri i¢in yonetmelikte yer alan 6nden ¢arpigsma

testinin ylikleme kosullar kullanilmistir.

Onden carpisma testinde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi agirligi 1500 kilogramdan az
olmayan, carpma yiizeyi diiz, b Olciisii ile gosterilen genisligi 2500 mm, h ile
gosterilen yiliksekligi 800 mm olan ¢elik bir plaka aracin 6n kismina
carptirtlmaktadir. Plaka, kendisine rijit olarak baglanmis f oOlgiisii ile gosterilen,
acikliklart en az 1000 mm olan 2 adet kol ile L ile ifade edilen, plaka agirlik

merkezinden en az 3500 mm yukaridaki donme eskenine asilmis olmalidir.

- ’J_EI]D
;J‘i, E Z”;;R—j O

Vi /

pendulum .~

YEs\©

Sekil 3.1 : ECE R-29 6nden carpisma testi [44]

=l
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Plakanin test esnasindaki ¢arpma enerjisi ara¢ agirligina gore iki gruba ayrilmistir.
ECE R-29 yonetmeliginin 1998 yilinda yayinlanan 1. revizyonunda 7.5 ton’dan hafif
olan N1 ve N2 sinifi araglar i¢in yapilan dnden ¢arpma testlerinde plakanin kinetik
enerjisi 30 kJ, 7.5 ton’dan agir olan N2 ve N3 sinifi araglar igin plakanin kinetik
enerjisi ise 45 kJ olarak belirlenmistir. Daha sonrasinda 2012 yilinda yayinlanan 2.
revizyonunda ise bu degerler sirasiyla 29.4 kJ ve 55 kJ olarak degistirilmistir. Ancak,
eski kaynaga gore calismanin tiim analizleri ve hesaplamalar1 tamamlandigi,
degisiklik caligsmalar tamamlandiktan sonra fark edildigi i¢in bu ¢alismadaki tiim

analizler 45 kJ ¢arpma enerjisi ile yapilmistir.
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4. CARPISMA PERFORMANSI OLCUTLERI

Tampon sistemlerinin ve carpisma kutularinin carpigsma esnasinda sergiledikleri
performansin degerlendirilmesi i¢in bazi Olgiitler kullanilmaktadir. Temel amaci
enerji emmek olan bu yapilarin temel degerlendirme Olgiitii emilen toplam enerji
miktaridir. Ancak bu deger tek basina yeterli olmamaktadir. Otomotiv endiistrisinde
agirhik, yakit tliketimi, performans ve yol tutusu gibi O6nemli bircok arag
parametresini etkiledigi icin géz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu sebeple toplam
emilen enerji miktar1 kadar 6zgiil enerji emilimi olarak tanimlanan enerji emici
yapmin kiitlesi basma emdigi enerji miktari, enerji emicilerin performansinin

degerlendirilmesinde daha yaygin kullanilmaktadir.

Enerji emiliminin yaninda g¢arpisma esnasinda ortaya g¢ikan ezilme kuvvetleri de
onem arz etmektedir. Enerji emici yapinin enerji emme kabiliyeti, ezilme kuvveti-
ezilme miktar1 grafiginin altinda kalan alan olarak hesaplanabilir. Bu durumda olusan
kuvvet ne kadar yiiksekse enerji emme kabiliyetinin o kadar yiiksek oldugu
sOylenebilir. Ancak bu c¢arpisma kuvveti aracin Onemli yapilarina ve yolculara
iletilen kuvveti dogrudan etkiledigi i¢in carpisma kuvvetinin carpisma boyunca
mimkiin oldugu kadar az degistigi, maksimum c¢arpisma kuvvetinin ortalama

kuvvetten ¢ok yiiksek olmadig tasarimlar tercih edilmektedir.

4.1. Toplam Enerji Emilimi

Enerji emici yap1 tarafindan ¢arpisma sirasinda gercgeklestirilen toplam enerji emilimi
(E¢), carpisma kuvveti tarafindan yapilan is olarak tamimlanir. Bu deger carpisma
Kuvveti-ezilme miktar1 grafiginin altinda kalan alan olarak ifade edilebilir [18].

Toplam enerji emilimi Esitlik (4.1) ile ifade edildigi sekilde hesaplanabilir.
E, = f P dé (4.1)

Bu denklende P eksenel ¢arpisma kuvvetini, § ise eksenel ezilme miktarini ifade
etmektedir. Bu calismada analiz sonucunda ortaya cikan tipik bir kuvvet - yer

degistirme grafigi Sekil 4.1°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.1 : Tipik tampon kuvvet — yer degistirme grafigi

4.2. Maksimum Ezilme Kuvveti

Maksimum ezilme kuvveti (B,.x), carpisma sirasinda enerji emici yapi iizerinde
olusan en yiiksek kuvveti ifade eder. Bu deger ara¢ igindeki yolcularin maruz
kalacagi ivmeye dogrudan etki ettigi i¢in ¢ok yiiksek olmasi istenmemektedir. Ancak
toplam enerji emilimi ezilme kuvveti tarafindan yapilan is oldugu icin ezilme
kuvvetinin ¢ok diisiik olmasi enerji emiliminin az olmasi anlamina gelmektedir. Bu
nedenle arzu edilen enerji emici yapi tasariminda ezilme kuvvetinin garpisma
boyunca ¢ok degismemesi, yani maksimum ezilme kuvvetinin ortalama ezilme

kuvvetinden ¢ok yiiksek olmamasi gerekmektedir.

4.3. Ortalama Ezilme Kuvveti

Ortalama ezilme kuvveti (Pyeqn), carpisma esnasinda enerji emici yapi tizerinde
olusan kuvvetin ortalama degerini ifade eder. Ortalama ezilme kuvveti Denklem

(4.2) ile ifade edildigi gibi toplam emilen enerjinin (E;) ezilme miktarina (&)

20



bolinmesi ile hesaplanir. Diger bir deyisle toplam enerji emilimini ayni ezilme

miktar1 i¢in saglayabilecek sabit kuvvettir.

Et
Pmean = E (4.2)

4.4. Ezilme Kuvveti Verimi

Ezilme kuvveti verimi (CFE — Crush Force Efficiency) ortalama ezilme kuvvetinin
maksimum ezilme kuvvetine orani olarak tanimlanir [24]. Bu deger Denklem (4.3)

ile gosterildigi sekilde hesaplanr.

P
CFE = —% (4.3)

Pmax

Ezilme kuvveti verimi (CFE) c¢arpisma kutularinin  performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilan en yaygin iki Olgiitten biridir. Bu deger ortalama
ezilme kuvveti ile maksimum ezilme kuvvetinin oranlanmasi ile elde edildigi i¢in her
iki verinin de birlikte degerlendirilmesine imkan verir. Bu sebeple carpisma
performansi degerlendirmesinde ortalama ezilme kuvveti ve maksimum ezilme

kuvvetinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesinden daha uygun bir o6l¢iit olarak kabul

edilebilir.

Bir 6nceki boliimde ifade edildigi lizere enerji emici yapilarda aracin yolcu kabini ve
yolculara iletilen kuvvetin zarar verici diizeyin altinda olmasi igin maksimum ezilme
kuvvetinin ¢ok yiiksek olmasi istenmezken enerji emiliminin arttirilmast igin
ortalama ezilme kuvvetinin belli bir seviyede olmasi beklenir. Bu sebeple bir enerji
emici yapinin ezilme kuvveti ne kadar yiiksekse bu bakimdan ideale o kadar

yakindir.

4.5. Ozgiil Enerji Emilimi

Ozgiil enerji emilimi (SEA — Specific Energy Absorption) enerji emici bir yapinin
birim kiitlesi tarafindan emilen enerji miktar1 olarak tanimlanir. Bu deger Esitlik
(4.4) ile gosterildigi gibi toplam enerji emiliminin (E;) enerji emici yapinin kiitlesine

(m) oran1 seklinde ifade edilir.

SEA—Et 4.4
= (4.4)
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Bir enerji emici yapinin temel carpisma performansi Slglitii toplam emilen enerji
miktar1 olsa da otomotiv endiistrisinde agirligin 6nemi biiyiik oldugu; fazla agirhigin
ara¢c performansi, yakit tiiketimi, emisyon degerleri ve yol tutusu gibi kritik
konularda olumsuz etkileri oldugu i¢in enerji emici yapilarin agirhigr disiik tutulmak
istenmektedir. Ozgiil enerji emilimi (SEA) degeri toplam enerji emilimi ve enerji
emici kiitlesinin birlikte degerlendirilmesine imkan verdigi i¢in enerji emici yapilarin
carpisma performanslarinin  degerlendirilmesinde kullanilan bir diger Onemli

olcittir.
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5. TEST KAIDESI TASARIMI

Universitemizde (TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi) daha énce baska bir
calisma icin kurulmus, ECE R-29 yo6netmeliginin 6nden c¢arpisma testine uygun
olarak tasarlanmig ve 00236.STZ.2008-1 numarali SANTEZ projesi kapsaminda
kurulmus olan Sekil 5.1°de goriilen sarkacli test diizenegi bulunmaktadir. Bu test
diizeneginde test edilecek aracin yonetmelige uygun olarak sabitlenmesi icin
baglama noktalar1 bulunmaktadir. Test edilen ara¢ govdesi bu baglama noktalarina
Sekil 5.2°de gosterildigi gibi zincirli gerdirmeler ile sabitlenerek onden carpigma
testleri yapilmistir. Ancak bu ¢alismadaki gibi biitiin bir ara¢ gdvdesi yerine tampon
sistemi gibi bir ara¢ elemaninin testi yapilmak istendiginde test numunesini sarkag

Oniinde uygun pozisyonda konumlandiracak bir test kaidesine ihtiya¢ vardir.

Sekil 5.1 : ECE R-29 yonetmeligine uygun dnden ¢arpisma test diizenegi [45]
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Sekil 5.2 : Zincir baglantilar [45]

Ayni test diizeneginde daha sonrasinda bagka bir ¢alisma kapsaminda bir tampon
sisteminin dnden ¢arpisma testi denemesi yapilmistir. Carpisma testi yiiksek hizl
kamera ile kaydedilip test numunesi {izerindeki deformasyon incelenmistir. Kamera
goriintiilerinden alinan carpigma Oncesi, ¢arpisma ani ve g¢arpigmanin Son anini
gosteren kareler Sekil 5.3 ile gosterilmistir. Karelerde tampon iizerindeki
deformasyon goriilmektedir. Goriildiigii gibi test edilen tampon sistemi, kendisini test
diizeneginin sarkaci 6niinde uygun sekilde konumlandiran bir kaide iizerine monte

edilmis, kaide de yere zincirlerle sabitlenmistir.

Sekil 5.3 : Tampon ¢arpisma testi; (a) Carpigsma Oncesi, (b) Carpma ani,
(c) Carpisma sonu
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Sekil 5.4’te test edilen tampon sistemi ve test kaidesinin ¢arpisma sonrasit durumu
gosterilmistir. Test edilen tampon sisteminin ¢arpisma performansinin uygun sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in carpisma siiresince kaidenin hereket etmemesi ve
deformasyona ugramamasi gerekmektedir. Ancak, Sekil 5.3’teki ¢ karesinde ve Sekil
5.4’te gorildiigli iizere test sirasinda kaide deforme olmustur. Kaidedeki bu
deformasyon olusurken ¢arpma enerjisinin bir kismi1 kaide tarafindan soniimlenmis
oldugu i¢in test istenilen basarida tamamlanamamis, tamponun ¢arpisma
performansinin degerlendirilmesi i¢in uygun veriler alinamamistir. Ayrica kaide

carpigsma sonrasinda baska bir testte kullanilamaz hale gelmistir.

Deformasyon

Bolgeleri

Sekil 5.4 : Tampon 6nden ¢arpma testi numunesi

Kaide kullanilamaz hale geldigi ve testin basarisinit olumsuz etkiledigi i¢in sonraki
testlerde kullanilmak {izere daha rijit yeni bir kaide tasariminin yapilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir. Kaidenin iizerindeki deformasyonun incelenmesi ve yeni kaidenin
tasariminda yardimci olmasi i¢in mevcut tasarim statik olarak sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilmistir. Analizlerde 1500 kg kiitleli 45 kJ enerjiye sahip bir
cismin kaideye bagli tampona carpacagi ve bu enerjinin 0.1 saniyede tampon

tarafindan soniimlenecegi ve carpma kuvveti veriminin 0.75 oldugu varsayilmistir.

Kinetik enerji formiilii olan Esitlik (5.1) kullanilarak 45 kJ enerjiye (E) sahip 1500
kg kiitleli (m) sarkacin ¢arpma anindaki hizinin (V) 7.746 m/s olmasi gerektigi
hesaplanmistir. Daha sonrasinda Esitlik (5.2) ile gosterilen ivme-hiz denklemi

kullanilarak sarkacin 0.1 saniyede (t) durmasi ig¢in 77.46 m/s?> ivmeye (a) sahip
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olmasi gerektigi bulunmustur. Newton’un 2. hareket yasasi (Esitlik 5.3) kullanilarak
sarkacin ezilme Kuvveti (Pycqn) 116.2 kKN olarak hesaplanmistir. Nihayetinde Esitlik
4.2 kullanilarak maksimum ezilme kuwvveti (P,..) €zilme Kuvveti verimi degeri
(CFE) 0.75 varsayildiginda 155 kN olarak bulunmustur.

1
E = EmV2 (5.1)
V=at (5.2)
Prean = ma (5.3)

Hesaplanan 155 KN maksimum ezilme kuvveti kaidenin oniindeki tampona eksenel
yonde tamimlanarak ANSYS paket programinin Statik Yapisal (Static Structural)
modiiliinde statik simulasyonu yapilmistir. Analiz sonucunda Sekil 5.5’te goriildiigii
gibi maksimum basma ve maksimum ¢ekme gerilmelerinin Sekil 5.4°te belirtilen test
edilen kaidede olusan deformasyon bdlgeleri ile ortligiitiigii goriilmektedir. Analize
gore bu bolgelerde gerilmeler 520 MPa seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Bu deger
yapt celiklerinin genel akma dayanimi olan 200 — 250 MPa degerinin ¢ok
lizerindedir.

‘Equivalent Stress 3 _

T?ﬁé-f: Equﬁ-*ﬁi?ﬁ_t (‘9‘0“'."4??\‘?‘?}}@???@. Maksimum Basma

Unit: MPa - Maksimum Cekme

Time: 1
30,07.2017 15:45

518,97 Max

E 461,3
403,64

— 345,98

W 288,32

— 230,65

— 172,99
115,33

I 57,663
0 Min

Sekil 5.5 : Test kaidesi statik analiz sonucu
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Varsayilan yiikleme kosullarinda gercek testte de goriildiigli gibi kaide plastik
deformasyona ugramaktadir. Bu analiz yiikleme kosullar1 varsayimsal oldugu ve
analizde kullanilan malzeme elastik tanimlandigi i¢in analiz sonucunda c¢ikan
degerler gercegi yansitmamaktadir. Bu analiz sonuglarit yalnizca kaide iizerinde
gerilme olusan boélgelerin belirlenmesinde ve yeni kaide tasarimlarimi ile eskisinin

ayn1 yiikleme kosullarinda kiyasinda kullanilmastir.

Yeni ve daha rijit bir kaide ihtiyaci sebebi ile yeni bir kaide tasarimi i¢in ¢aligilmistir.
[lk olarak yandan goriiniisii Sekil 5.6 (a) kisminda gosterilen V1 tasarimi yapilmustir.
V1 tasariminda destek kirisleri Sekil 5.6 (a) kisminda goriildigii gibi yataya gore 30
ve 45 derece olacak sekilde yerlestirilmislerdir. Tasarimda ana yapida IPE 200,
tamponun baglanacag arayiizde is HE 240A kodlarn ile adlandirilan I profiller
kullanilmistir. I profil kullanilmasinin sebebi dayanikliliklarinin ¢ok yiiksek
olmasmin yanisira koprii, gokdelen ve bazi binalarda yapi malzemesi olarak

kullanilmasi nedeni ile kolay bulunur olmalaridir.

HEZ40A

1600

|
! ERiG | 3200 |

|
| 2300 |

Sekil 5.6 : Yeni kaide alternatiflari; (a) V1, (b) V2, (c) V3

Tamponun baglanacagi parca yapilan testteki tamponun arayiiziine uygun olmasi i¢in
HE240A olarak belirlenmistir. Tasarimin diger tiim kisimlarinda ise ana 6l¢iisii tam

say1 oldugu i¢in piyasada kolay bulunan IPE 200 profili tercih edilmistir. Sonrasinda
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V2 ve V3 tasarimlar1 da yapilip tiim versiyonlar karsilagtirilmistir. V2 tasariminda
destek kirislerinin agilar1 azaltilarak 25 ve 30 derece, V3 tasariminda ise agilar
arttirtlarak 35 ve 60 derece olarak belirlenmistir. Sonrasinda orijinal kaide ile ayni
yikleme kosullarinda analize tabi tutulmuslardir. Orijinal kaide ve yeni kaide

tasarimlarinin analiz sonuglar Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1 : Kaide sekil denemesi analiz sonuglarinin degerlendirilmesi.

Orijinal V1 V2 V3
Maksimum gerilme [MPa] 519.97 135.25 135.68 1344
Maksimum deformasyon [mm] 3.205 0.604 0.556  0.685
Boy [m] - 2.6 3.2 2.3
Agirlik [kg] - 450 500 400

Orijinal kaidede 519.97 MPa olarak bulunan maksimum gerilme degerinin yeni
tasarlanan kaidelerde yap1 ¢eliklerinin akma dayanimi olan 200 — 250 MPa degerinin
olduk¢a altinda, 135 MPa civarlarina distiigii goriilmektedir. Tim alternatif
tasarimlarda gerilme degerinin birbirine ¢ok yakin olmasinin sebebi ise Sekil 5.7° de
gorildiigi tizere maksimum gerilme degerinin tamponun monte edildigi arayiiz iin
hemen arkasindaki kolonda, destek kirislerinin kuvveti yaymasindan 6énce olustugu
icin, destek kirislerinin acgilarindan bagimsiz, segilen profil cinsine bagli oldugu
seklinde yorumlanmistir. Maksimum deformasyon degerine bakildiginda ise
alternatif tasarimlar birbirlerinden ayrismaktadir. Orijinal kaidede 3.205 mm olan
maksimum deformasyon degeri alternatif tasarimlar arasinda en diisiik olarak V2
tasariminda 0.556 mm hesaplanmistir. Deformasyon goriintiileri Sekil 5.8’de orijinal
kaide ile birlikte karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Analiz  sonuglari
degerlendirildiginde rijitlik bakimindan V2 alternatif tasariminin en iyl tasarim
oldugu goriilmektedir. Ancak yapilacak kaide yapilacak test cinsine bagl olarak test
diizenegine takilip sokiilecegi icin tasinabilirlik de kaide tasariminda gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Rijitlik kriterine gore en iyi alternatif olan V2 tasariminin boyu
3.2 m, agirh@ 500 kg iken V3 tasariminin boyu 2.3 m ve agirhg 400 kg oalrak
hesaplanmistir. V2’ye gore agirlik olarak % 20 avantajli olan V3 tasarimi %23 daha
koti bir deformasyon degeri saglamaktadir. V2 tasariminin 3.2 m olan uzunlugu test
diizeneginde yeterli yer bulundugu i¢in problem yaratmayacagindan sekil agisindan

V2 tasarimi ile ¢calismalar devam etmistir.
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1 60,113

1 45,085

4 30,057
15,028
0,00027224 Min

(@) (b)

45,227
b= 30,152
15,076
0,00016971 Min 0,00045657 Min

(c) (d)

Sekil 5.7 : Analiz sonucu gerilmeler; (a) Orijinal, (b) V1, (c) V2, (d) V3

0,26855
020141
—~ 0,13427

0,35614 0,067137

0 Min O

(@) (b)

0,061767
0Min

(c) (d)

Sekil 5.8 : Analiz sonucu deformasyonlar; (a) Orijinal, (b) V1, (c) V2, (d) V3
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Destek kiriglerinin agilariin degistirilmesi ile belirlenen ii¢ sekil alternatifinden
analiz sonuclarinin degerlendirilmesi ile se¢ilen V2 kaide tasariminda farkli profiller
denenerek daha iyi bir kaide tasarimi elde edilmeye ¢alisilmistir. Kullanilan IPE 200
profiline alternatif olarak daha dayaniksiz ancak daha hafif olan IPE 160 ve daha
dayanikli ancak daha agir olan IPE 240 profilleri belirlenmistir. Euronorm 19-57
standard1 ile belirlenen bu profillerin Olgiileri Sekil 5.9 ile ayrintili olarak
gosterilmektedir. Tampon arayiizii olarak kullanilan HE 240A profili ise statik
analizlerde lizerinde beklenenden fazla gerilim olusmadigi, calismanin sonraki
asamalarinda tampon optimizasyonu i¢in LS-DYNA ile yapilan dinamik analizlerde

de plastik deformasyona ugramadigi ve tampon arayiiziine uygun oldugu ig¢in

degistirilmemistir.
rme—‘ 2 r |20e—‘
- T
RIS
8.5 RI2 1.4 | o0
5.6 200 5 150 6.2 == 240
IPE 160 IPE 200 IPE 240

Sekil 5.9 : Euronorm 19-57 standardina gore IPE profil dlgiileri

Kaide sekil tasarimlari arasindan segilen V2 alternatifinde IPE 200 profili yerine
denenen IPE 160 ve IPE 240 profilleriyle elde edilen maksimum gerilme, maksimum
deformasyon ve agirlik hesaplamalarn Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Profil
denemelerindeki analiz sonucu elde edilen gerilim ve deformasyon goriintiileri
orijinal kaide ile birlikte Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de goriilmektedir. IPE 240 profili
beklendigi gibi daha rijit bir yap1 sergilemis olup 113.83 MPa maksimum gerilme
degerinde % 16, maksimum deformasyon degerinde ise 0.431 mm ile %22 diisiis
saglamis ancak agirlikta % 30 artisa neden olmustur. IPE 160 profili ise gerilme
degerinde % 20 artisa, deformasyon degerinde de % 47 artisa neden olmus, agirlikta
% 20 kazan¢ saglamistir. Tiim bu veriler degerlendirildiginde IPE 240 profilinin
deformasyon ve gerilimi diislirmesine ragmen agirligi c¢ok arttirarak kaidenin

taginabilirlik 6zelligini azalttigi, IPE 160 profilinin ise agirliktan sagladigi kazancin
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deformasyon degerinde neden oldugu % 47 yiikselis icin degmeyecegi yorumuna
varilarak IPE 200 profilinin kullanim1 uygun bulunmustur. Kaide tasarim g¢aligmasi
sonucunda, ¢alisgmanin sonraki asamalarinda analiz edilecek tamponun test diizenegi
tizerinde konumlandirilmasinda destek kirisi agilart 25 ve 30 derece olan (V2
alternatifi), tampon arayiizii HE 240A, diger kisimlar1 IPE 200 profilleri kullanilarak

tasarlanmis olan kaide tasariminin kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 5.2 : Kaide profil denemesi analiz sonug¢larinin degerlendirilmesi.

Orijinal V2 - V2 - V2 -
IPE 200 IPE 160 IPE 240

Maksimum gerilme [MPa] 519.97 135.68 163 113.83
Maksimum deformasyon [mm] 3.205 0.556 0.818 0.431

Agirhik [ke] - 500 390 650

0,00016971 Min

(@) (b)

{5050

— 3194
| 25,295
12,648
5,2578e-5 Min 0,00035769 Min

(©) (d)

Sekil 5.10 : Profil denemesi analiz sonucu gerilmeler; (a) Orijinal,
(b) V1 - IPE 200, (c) V2 — IPE160, (d) V3 - IPE200
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0,14375
0,005834
0,047917
0 Min

0,090801
0 Min

(©) (d)

Sekil 5.11 : Profil denemesi analiz sonucu deformasyonlar; (a) Orijinal,
(b) V1 — IPE 200, (c) V2 — IPE160, (d) V3 — IPE200
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6. OPTIMIZASYON PROBLEMININ TANIMLANMASI

Bu ¢alismanin temel amaci tampon kirisi igerisinde bal petegi yapilar bulunan bir
tampon sisteminin optimize edilmesidir. Optimize edilmek istenen jenerik tampon
modeli Sekil 6.1°de gosterilmistir. Gortildiigl gibi tampon sistemi bir tampon kirisi
ve arkasina monte edilmis iki adet ¢arpigma kutusundan olugmaktadir. Bu c¢aligma
icin tasarimi yapilan tampon sisteminde ise alisilagelmis tamponlardan farkli olarak
bal petegi yapilar bulunmaktadir. Sekil 6.1°de gosterildigi gibi tampon kirisinin
igerisine, ¢arpisma kutularinin Onlerine denk gelen bolgeye tampon sisteminin

carpisma performansini arttirmasi beklenen iki adet bal petegi yapt konulmustur.

Bal Petegi Yapilar

i Carpigsma Kutulari

Tampon Kirisi

Sekil 6.1 : Tampon sistemi

Bu modelden yola c¢ikilarak hazirlanan, optimizasyonda kullanilan tiim tampon
modellerinde tampon kirisinin tiim Olgiileri, carpigsma kutularinin boylar1 disindaki
tim Olgiileri, bal petegi yapilarin dis Olgiileri ve hiicre kenar uzunluklar1 sabit
tutulmustur. Tampon sistemi i¢in {i¢ tasarim degiskeni belirlenmistir. Bunlar
carpisma kutularinin uzunlugu L (bkz. Sekil 6.1), tampon kirisi i¢cindeki bal petegi
yapilarin duvar agis1 O ve bal petegi yapilarin duvar kalinlig: t 6l¢iileridir (bkz. Sekil
6.2). Bu bal petegi yapilarin degisik © degerine sahip oOrnekleri Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.2 : Farkl1 6 degerine sahip bal petegi yapilar

Takip eden tasarim problemi bu tampon sisteminin c¢arpisma peformansinin
degerlendirilmesidir. Birlesmis Milletler’in ECE R-29 yonetmeligindeki agir vasita
giivenlik standartlarina gore test edilebilmesi i¢in tampon sistemi, test kaidesi
tasarim1 boliimiindeki caligmalar sonrasinda secilen test kaidesinin online monte
edilmis olan jenerik bir agir vasita sasisine takildiktan sonra test diizeneginin
sarkacinin 6niinde uygun sekilde konumlandirilmistir. Yonetmelikte belirtildigi gibi
bu test numunesine sonlu elemanlar analizinde 1500 kg agirligindaki sarkac¢ 45 kJ

enerji ile carptirilmastir.

Tampon sisteminin g¢arpisma performansi dordiincli boliimde anlatilan garpigsma
performansi oOlglitlerinden CFE (ezilme kuvveti verimi) ve SEA (6zgil enerji
emilimi) ile degerlendirilmistir. Optimum tampon sisteminin her iki dlgiite gore de
iyi performans gostermesi i¢in, optimizasyon CFE ve SEA o6lg¢iitlerinin ikisinin de
katki sagladigi bir kompozit amac¢ fonksiyonunu maksimize edecek sekilde

yapilmistir. Olusturulan kompozit amag fonksiyonu (f) asagidaki gibidir:

SEA | 1 _ y CFE
SEA, W CFE,

f=w (6.1)

Esitlik (6.1) ile gosterilen kompozit amag¢ fonksiyonunda w, CFE ve SEA
Olgiitlerinin birbirine gore Onemini belirleyen agirhk faktori, SEA, ve CFE,
degerleri ise SEA ve SEA degerleri icin normalizasyon katsayilaridir. Bu
normalizasyon katsayilar1 belirlenen Ornekleme noktalarinda yiiksek dogruluk

dereceli sonlu eleman analizleri sonucunda hesaplanan SEA ve CFE degerlerinden
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en yiiksek olanlar1 kullanilmistir. Bu calismada SEA ve CFE gelismesine esit

derecede deger verdigimiz i¢in agirlik faktorii (w) 0.5 olarak alinmistir.

Optimizasyon probleminin belirlenmesi i¢in tasarim degiskeni olarak belirlenen L, 6
ve t degerlerinin alt ve iist sinirlart belirlenmistir. Carpisma kutusu uzunlugunun
sinirlart 80 ve 160 mm (80 mm < L < 160 mm), bal petegi yapilarin duvar agisinin
siirlart 30 ve 75 derece (30° < 6 < 75°) ve son olarak bal petegi yapilarin duvar
kalinliginin smirlar1 0.25 ve 0.75 mm (0.25 mm < t < 0.75mm) olarak belirlenmistir.

Dolayistyla optimizasyon problemi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Bul L 6,t

Minimum i

Oyle ki 80 mm <L <160 mm
30°< 0 <75°

0.25mm<t<0.75mm
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7. SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu kisimda, optimizasyon caligsmalarinda kullanilacak olan tampon kirisi icerisine
bal petegi yapilar yerlestirilmis tampon sisteminin tasarimi, analizler igin
kullanilacak yiiksek dogruluk derceli ve diisiik dogruluk dereceli modellerin
olusturulmast ve bu modellerin eleman boyutlarinin belirlenmesi asamalari

anlatilmistir.

7.1. Yiiksek Dogruluk Dereceli Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Kaide denemeleri tamamlanip uygun tasarimin secilmesinden sonra optimizasyon
icin kullanilacak jenerik bir tampon sistemi tasarimi yapilmistir. Tampon sistemi,
ara¢ sasisi ve kaide tamamiyla ince duvarli yapilardan olustugu icin CAD

programinda yiizey olarak modellenmislerdir.

Tampon tasarimina baslanirken yaklasik dl¢iilerin belirlenmesi i¢in 6nceki bdliimde
bahsi gecen, testlerde basarisiz bulunan ve testlerde kullanilan agir ticari arag
tamponunun Olgiileri referans alinarak optimizasyona uygun, jenerik bir agir vasita
tampon sistemi tasarlanmigtir. Tampon sisteminin dis Olgiileri Sekil 7.1°de
gosterilmistir. Tampon kirisinin boyu 1112 mm, eni 129 mm ve derinligi 75 mm,
tiretiminde kullanilacak sacin kalinligi ise 1 mm olarak belirlenmistir. Carpisma
kutular1 kesiti dikdortgen olacak sekilde tasarlanmistir. Kesitin kisa ayrit1 80 mm,
uzun ayriti 120 mm ve et kalinhigit 1.6 mm olarak belirlenmistir. Carpisma
kutularinin boylar1 optimizasyon degiskenlerinden biri olarak belirlendigi igin
uzunlugu L olarak gosterilmistir. Tamponun arag¢ sasisine baglanacagi arayliz ise eni

135 mm, yiiksekligi 180 mm ve kalinligi 2 mm olan bir sac plakadir.

Bu tampon sisteminin tampon Kkirisi i¢erisine daha 6nce anlatildig1 gibi bal petegi
yapilar konulmustur. Bu bal petegi yapilarin Olcilileri ve tampon igerisindeki
yerlesimleri Sekil 7.2 ile gosterilmistir. Kullanilan 2 adet bal petegi yapinin genisligi
200 mm, yiiksekligi 128 mm, genisligi ise 64 mm’dir. Bal petegi yapilarin her bir
hiicresinin ayrit uzunlugu 20 mm olarak tasarlanirken, hiicre duvarlarinin agilart ve

duvar kalinliklar1  optimizasyonda kullanilan tasarim degiskenleri olarak
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belirlenmistir. Bu sebeple bal petegi yapilarin duvarlarinin dikeyle yaptigi ag1 6 ile,
hiicrelerin duvar kalinliklar1 ise t ile gosterilmistir. Bal petegi yapilar tampon
kiriginin icerisine tampon Kkiriginin iki ucuna carpigsma kutularinin Oniine denk
diisecek sekilde yerlestirilmistir. Bu sekilde yerlestirildiklerinde iki bal petegi yapi

arasinda 712 mm mesafe kalmaktadir.

135

Z = == !
el =arer o= 1.2:8
= =5 = '
— |+20
64

!
|

200
Sekil 7.2 : Bal petegi yapi dlgiileri ve tampon i¢ine yerlesimi

Analizlerde tampon sistemine ¢arptirtlacak sarkag¢ ECE R-29 test yonergesindeki
onden carpigma testlerine uygun olarak yapilmis olan, fotografi Sekil 5.1 ile
gosterilmis olan, Universitemiz biinyesinde bulunan sarkacli carpisma test

diizeneginin Olclilerine uygun olarak ¢izilmistir. Test yonergesinde de bahsedildigi
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gibi ¢carpma plakasinin genisligi 2500 mm, yiiksekligi 800 mm’dir. Donme noktalari
arasindaki mesafe 1100 mm (yonetmelikte en az 1000 mm olarak belirtilmistir.) ve
donme ekseninden plakanin ortasina kadar olan mesafe 3900 mm (yonetmelikte en

az 3500 mm olarak belirtilmistir.) dir. Sarkacin 6lgiileri Sekil 7.3 ile gosterilmistir.

TllOO T

3900

——— 2500 ———

Sekil 7.3 : ECE R-29 test diizenegi sarkag dlgiileri

Elemanlarin olusturulmasinda Belytscho-Tsay dort diigiimlii kabuk eleman tipi
kullanilmigtir. Kaide tasariminda ST44 celigi, tampon kirisinde DP1300 c¢eligi,
carpisma kutulan i¢in DP600 celigi, ara¢ sasisi icin DP780 celigi ve bal petegi
yapilar i¢in AA303 HI18 aliiminyum alasimi kullanilmistir. Bu malzemelerin sonlu
elemanlar analizlerinde simulasyonunun yapilabilmesi icin
*MAT_24 PIECEWISE LINEAR PLASTIC malzeme modeli kullanilmistir.
Carpisma esnasinda sarka¢ deforme olmadigindan LS-DYNA modelinde sarkag
malzemesi *MAT_020 RIGID malzeme karti ile tamimlanmistir. Analizlerde
sarkacin davraniginin diizgiin sekilde modellenebilmesi i¢in sarkag plakasinin donme
eksenine gore atalet momentine ve ¢arpma enerjisini saglayacak agisal hiza ihtiyag

vardir. Bu degerler Cerit vd.’nin yaptigi ¢alismadan faydalanilarak atalet momenti
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(I,) 18.38 ton x mm? olarak, donme eksenine gore agisal hiz (w,) ise 2.21 rad/s

olarak belirlenmistir [45].

Tampon kirisi, tasarlanan jenerik bir agir ara¢ sasisinin dniine monte edildikten sonra
bu grup test kaidesinin 6n arayiiziine monte edilmistir. Daha sonrasinda bu sistemin
oniine dikey oldugunda tampon ile temas edecek sekilde, sarka¢ koyulmustur. Sarkag
kollarinin en iist noktasinda sarkacin kalinligina gore ortasindaki elemanlar donme
ekseni olarak tamimlanmis ve sarkaca tampondan uzaklasacak yonde 1° ac1
verilmistir. Boylece sarkag, tampon sistemi ve kaide carpismaya uygun sekilde
konumlandirilmistir. Sonlu elemanlar modelinin yandan goriniisii Sekil 7.4 ile
gosterilmistir. Bu gosterime fiziksel sistemin daha iyi tasvir edilebilmesi i¢in

gercekte modelde goriinmeyen zemin ve sarka¢ donme ekseni eklenmisitr.

Sarkag Donme Ekseni «_

> *  AUTOMATIC SINGLE
w SURFACE CONTACT
Sarkag
g
Tampon Sistemi =
(Tampon Kirisi + Carpisma Kutular =
+ Bal Petegi Yapilar) on
Agir Vasita Sasisi
\ = 7
Kaide , = 2 TIED SURFACE TO

SURFACE CONTACT

980 mm AUTOMATIC_SURFACE

Wz A LI T 707077 % TO SURFACE CONTACT
Zemin

Sekil 7.4 : Yiiksek dogruluk dereceli sonlu elemanlar modeli

Carpigsma esnasinda kaide ve tampon sisteminin yerinde kalmasi icin kaidenin
zemine oturan alt yiizeyindeki elemanlar sinir kosulu tanimlanarak sabitlenmistir.
Boylece kaide alt yiizeyinden zemine vidalarla sabitlenmis gibi davranmaktadir. LS-
DYNA analizinde aralarinda  etkilesim olan pargalarin birbiri ile olan bu
etkilesiminin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple kaidenin arayiiz parcasinin 6n
yiizii ile arag sasisinin arka montaj plakalar1 arasina ve sasinin 6n montaj plakalari ile
carpisma kutularinin montaj plakalar1 arasina birbirlerinden ayrilmamalarini saglayan

*TIED_SURFACE_TO_SURFACE, sarkag ile tamponun tiim yiizeyleri arasina ise
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carpmanin algilanabilmesi i¢in *AUTOMATIC SURFACE_TO_SURFACE temas
tanimlamalar1 yapilmistir (bkz. Sekil 7.4). Ayrica tampon sistemini olusturan
yiizeylerinin birbirleri ile olan temasinin yazilim tarafindan algilanmasi icin bal
petegi  dahil tampon  sisteminin  tiim  yiizeylerine  kendi iclerinde

*AUTOMATIC SINGLE SURFACE temas tanimlamasi yapilmistir.

Boylece carpisma analizinde kullanilacak tiim parcalar (kaide, arag sasisi, tampon
sistemi ve sarkag) sonlu elemanlar analizine yerlestirilmis, pargalar arasinda temas
algilamasi tanimlamasi yapilmig, analizin smir kosullart tanimlanarak analiz
bilgisayar iizerinde kosturulmaya hazir duruma getirilmistir. Bu sonlu elemanlar
analizi modelinde c¢arpisma testinin tiim pargalart1 bulundugu i¢in calismada
kullanilan en kapsamli bu analiz modeli yliksek dogruluk dereceli model (HF

modeli) olarak adlandirilmistir.

7.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Eleman Boyutlarimin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar modeli analizlerinin ¢oziilebilmesi i¢in pargalarin elemanlara
ayrilmasi1 gerekmektedir. Bu elemanlarin boyutlar1 ne kadar kiigiik olursa analiz
sonuglarinin hassasiyeti o kadar artmaktadir. Ancak eleman boyutlarinin kiigiilmesi
yiizey modellerde kullanilan iki boyutlu igin eleman boyutunun karesi ile ters orantili
sekilde, kalinlig1 fazla olan geometrilerde kullanilan ii¢ boyutlu elemanlar igin
eleman boyutunun kiipii ile ters orantili sekilde eleman sayisini arttirmaktadir. Analiz
programinin her bir eleman icin gerekli denklemleri ¢ozerek sonu¢ buldugunu
diistinlirsek eleman sayisinin artmasi analiz zamaninin dogru orantili sekilde

etkilemektedir.

Eleman boyutu kiiciildiikge analizin ¢6zliim hassasiyeti artmaktadir. Ancak belli bir
eleman boyutuna erisildiginde eleman boyutunu daha fazla kiigiiltmek analiz
sonuglarin1 daha az etkilemeye baslamaktadir. Bu sebeple sonlu elemanlar analizinin
yeterli hassasiyette yapilmasimin saglayacak en biiylik eleman boyutunun

secilebilmesi i¢in ag yakinsamasi (mesh convergence) metodu kullanilmaktadir.

Bu metoda gore farkli eleman boyutlarina sahip birkag sonlu elemanlar modeli
hazirlanarak analiz yapilmaktadir. Analiz sonucglarina bakilarak eleman boyutuna
gbre analiz sonuglarmin ¢ok degismedigi boyut araliklari aranir. Ihtiyag
dogrultusunda ilk basta belirlenen eleman boyutu degerlerinden farkli degerlerde

analizler de yapilarak sonuglari birlikte degerlendirilir. Analiz sonuglarina gore
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kendinden daha kiigiik eleman boyutlarinda analiz sonuglarinin kriterden az degistigi
eleman boyutu nihai sonlu elemanlar modelinde kullanilacak eleman boyutu olarak

belirlenir.

Bu c¢alisma kapsaminda hazirlanan sonlu elemanlar modelinde en ¢ok deformasyona
ugrayan kisim oldugu icin tampon sisteminin eleman boytu kritik olarak
degerlendirilmistir. Sonrasinda tampon sistemi de tampon kirisi ile ¢arpisma kutulari
ve bal petegi yapilar olmak flizere ikiye ayrilmis ve ayr1 ayri ag yakinsamasi

yapilmistir.

Tampon kirisi ve ¢arpisam kutularinin eleman boyutlarina karar verilebilmesi igin
tampon ve carpisma kutularinin boyutlart1 3 mm, 4 mm, 5 mm ve 6 mm olan bes
farkli sonlu elemanlar analizi hazirlanmis ve analiz edilmistir. Analizler sonucunda

elde edilen her bir analizin kuvvet — yer degistirme grafigi Sekil 7.5 ile gosterilmistir.
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Sekil 7.5 : Tampon ve ¢arpisma kutulari eleman boyutu karsilagtirmasi

Sekil 7.5’te goriildiigli iizere 5 ve 6 mm eleman boyutuna sahip sonlu elamanlar

modelleri sonuglar1 digerlerine goére ¢ok ayrisirken 3 mm ve 4 mm eleman
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boyutlarina sahip modellerin sonuglart genel olarak birbirlerine yakindir. Bu
grafiklerden elde edilen ortalama ezilme kuvveti ve maksimum ezilme Kkuvveti
degerleri de Sekil 7.6’ da siitun grafigi seklinde gosterilmistir. Bu grafiklerden de
goriilebilecegi tizere ortalama ezilme kuvveti ve maksimum ezilme kuvveti degerleri
3 mm ve 4 mm eleman boyutu degerine sahip modeller arasinda fazla

degismemektedir.
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Sekil 7.6 : Tampon ve ¢arpisma kutular1 eleman boyutlarina gore ortalama

ezilme kuvvetleri

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’ya gore eleman boyutu 4 mm degerinden itibaren analiz
sonuclarinin birbirlerine yakinsadiklar1 goriilmektedir. Bu sebeple tampon sistemini
olusturan pargalardan tampon kirisi ve carpisma kutularinin eleman boyutlart 4 mm
olarak belirlenmis ve bundan sonraki tiim analizler bu eleman boyutuna gore

yapilmistir.

Tampon kirisi ve carpisma kutular1 igin eleman boyutu belirlendikten sonra bal
petegi yapiin eleman boyutunun belirlenmesi i¢in ¢alisma yapilmistir. Bal petegi
yapilarinin eleman biiytikliikleri 2.5 mm, 3 mm, 3.5 mm, 4 mm ve 5 mm olan bes
adet sonlu elemanlar modeli hazirlanmis ve analiz edilmistir. Bu analizlerin
sonucunda elde edilen kuvvet — yer degistirme grafikleri Sekil 7.7’de gOsterilmistir.
Grafik incelendiginde 3.5 mm, 4.5 mm ve 5 mm eleman boyutlar1 ile yapilan
analizlerin grafikleri birbirinden ¢ok ayriyken daha diisiik eleman boyutuna sahip

analizlerin grafikleri birbirlerine daha yakin durmaktadirlar. Bu grafiklerden elde
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edilen ortalama ezilme kuvveti ve maksimum ezilme kuvveti degerleri Sekil 7.8’de
grafik olarak gosterilmistir. Bu grafiklerde de 3 mm’den daha kiiciik eleman

boyutunda ¢ok farkli analiz sonugari elde edilmedigi degerlendirilmistir.
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Sekil 7.8 : Bal petegi yapilarin eleman boyutlarina gére ortalama ezilme kuvvetleri
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Sekil 7.7 ve 7.8’e gore 3 mm degerinin bal petegi yapilarin eleman boyutu i¢in
uygun oldugu sonucuna varilmistir. BOylece tampon ve c¢arpisma kutulari igin
eleman boyutu 4 mm, bal petegi yapilar i¢in ise 3 mm olarak belirlenmistir. Tampon
ve carpisma kutular1 4 mm eleman boyutuna ve bal petegi yapilari 3 mm eleman
boyutuna sahip olan sonlu elemanlar modelinin eleman boyutlarinin analiz hatasina
sebep olup olmadiginin degerlendirilebilmesi icin kum saati enerjisi (hourglass
energy) degeri de kontrol edilmistir. Bu analizin sonucundaki enerji grafikleri Sekil

7.9’da gosterilmistir.
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Sekil 7.9 : Se¢ilen modelin enerji grafikleri

Sekil 7.9’da goriildiigii lizere ¢arpma anindan itibaren sarkacin kinetik enerjisi
tampon sisteminin elastik ve plastik deformasyona ugramasiyla emilerek i¢ enerjiye
(internal energy) doniismekte, sarka¢ durduktan sonra elastik deformasyon ile
depolanan enerji yeniden sarkaci geri iterek Sistemde az miktarda Kkinetik enerji
artisina sebep olmaktadir. Sistemin toplam enerjisinin beklendigi gibi 45 kJ
degerinde sabit kaldigi, kayip enerji olarak yorumlanabilecek kum saati enerjisinin
(hourglass energy) 1 kJ degerinin altinda kalarak oransal olarak ¢ok diistik etkisi

oldugu icin hazirlanan sonlu eleamanlar modelinin uygun olugu degerlendirilmistir.

45



7.3. Diisiik Dogruluk Dereceli Sonlu Elemanlar Modellerinin Olusturulmasi

Bu tez kapsaminda yapilan optimizasyon c¢alismasinin amaglarindan biri de ayni
fiziksel olayr temsil eden farkli dogruluk derecelerine sahip sonlu elemanlar
modellerinin ve bu modellerden elde edilen optimum tampon sistemi tasarimlarinin
performanslarinin karsilastirilmasidir. Bu sebeple 6nceki kisimlarda anlatilan, olasi
fiziksel carpigsma testinde kullanilacak tiim ogelerin (kaide, ara¢ sasisi, tampon
sistemi ve sarkacin) bulundugu, yiiksek dogruluk dereceli sonlu elemanlar
modelinden daha diisiik dogruluk dereceli bir sonlu elemanlar modeline ihtiyag
duyulmustur. Bu modelin yiiksek dogruluk dereceli modelin davranisini belli bir

Olciide temsil etmesi ancak analiz siiresini diisiirmesi beklenmektedir.

Diisiikk dogruluk derecesine sahip model (LF), yiiksek dogruluk dereceli modelden
(HF) tiretilmistir. Diisiik dogruluk dereceli model yiiksek dogruluk dereceli
modelden, miimkiin oldugunca rijit olmasi i¢in tasarlanmig ve boyutlarindan dolay1
cok fazla eleman sayisina sahip olan test kaidesi ve tampon sisteminin arag
iizerindeki baglantisini simule etmek i¢in konulmus arag¢ sasisinin ¢ikarilmasi ile elde
edilmistir. Carpisma kutularinin baglantt plakalart simmir kosulu olarak sabit
tanimlanmis, kaidenin ve ara¢ sasisinin yer aldigi tiim temas tanimlamalari
silinmistir. LF modelinde yalnizca ¢arpisma testinin vazgecilemeyecek pargalari olan
tampon sistemi ve sarka¢ bulunmaktadir. HF ve LF sonlu elemanlar modellerinin
bilesenleri Sekil 7.10°da gosterilmistir. Kaidenin ve arag¢ sasisinin hi¢ esnemedigi
durumda bu modelin HF modeli ile ayn1 sonucu vermesi beklenmektedir. Ancak
kaide her ne kadar rijit olmak i¢in tasarlanmis olsa da bir miktar ¢arpisma enerjisini
elastik olarak emmektedir. Ara¢ sasisi iizerinde de c¢arpisma sonunda bir miktar
deformasyon olustugu i¢in bu par¢ga da enerjinin bir kismim1 emmektedir.
Optimizasyona baslangi¢ noktasi olarak belirlenen temel model 6l¢iileri (L= 115.8
mm, 6= 30° ve t=0.50 mm) HF ve LF modellerinde analiz edildiginde Sekil 7.11°de
gosterildigi gibi kuvvet — yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Grafikler 70 mm
yer degistirme degerine kadar iist iiste ortiigmektedir. Sonrasinda ise kaide ve sasinin
emdigi enerjiler sebebi ile grafikler bir miktar ayrilmaktadir. Genel olarak LF
modelinin davranist HF modelinin davranisini yansitabildigi i¢in, hazirlanan LF
modelinin ¢oklu dogruluk dereceli analizlerde kullanilabilecegi diisiiniilmiis ve bu

LF modeli ile ¢galigmalara devam edilmistir.
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Sekil 7.10 : (a) HF modeli, (b) LF modeli
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Sekil 7.11 : Temel tampon modelinin HF ve LF modellerindeki kuvvet — yer

degistirme yanitlari

47



Oncesinde belirtildigi gibi diisiik dogruluk dereceli modellerin amac1 analiz siiresini
diistirmektir. Bu sonlu elemanlar modelinin analizinde 3.1 GHz Intel Xenon
islemciye ve 64 GB RAM’e sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Bu bilgisyarda
yapilan analizlerin ortalama tamamlanma siireleri HF modeli i¢in 14 saat, LF modeli

icin ise 2.5 saattir.
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8. COKLU DOGRULUK DERECELI OPTiMiZASYON YONTEMI

Yiiksek dogruluk dereceli modeller sonlu elemanlar analizlerinde bir carpisma
senaryosunu fiziksel duruma en yakin sekilde simule eden modellerdir. Ancak bu
modeller oOzellikle ¢ok sayida analiz yapilmasi gereken bir durumda (6r. bir
optimizasyon c¢alismasi) yiilksek hesap maliyetlerine neden olmaktadir. Diisiik
dogruluk dereceli modeller dogruluktan 6diin vererek hesap zamaninm diisiiriirler.
Coklu dogruluk dereceli modelleme bu probleme bir ¢6ziim olarak kullanilabilir. Bu
¢alismada ¢oklu dogruluk dereceli (MF) optimizasyon igin dogrusal baglanimli ¢oklu
dogruluk dereceli vekil modeller, Zhang vd.’nin [46] ¢alismasinda anlatilan sekilde
kullanilmisgtir. Dogrusal baglanimli ¢oklu dogruluk dereceli vekil model
yaklagiminda diisiik dogruluk dereceli sonlu elemanlar yaniti, bir 6l¢cek katsayisi ile

birlikte temel fonksiyon olarak kullanilir.

Yiiksek dogruluk dereceli yanit davranisi, diisiik dereceli yanit ve polinom fark
fonksiyonunun dogrusal kombinasyonu seklinde ifade edilir. Dogrusal baglanimli
coklu dogruluk dereceli vekil model yaklasiminda yiiksek dogruluk dereceli yanitin
tahmini (4 (x)) disiik dogruluk dereceli yanit (y;(x)) cinsinden su sekilde ifade

edilir:
fu() =p fL,(x) + 8(x) (8.1)

Burada p diisik dogruluk dereceli vekil modelin Slgek katsayisini, §(x) ise fark
fonksiyonudur. Sinirli sayidaki yiiksek dogruluk dereceli drneleme nedeni ile fark
fonksiyonu genellikle bir katsay: ya da diisiik dereceli bir polinom olarak tanimlanir.

Bu calismada, birinci dereceden fark fonksiyonu asagidaki gibi kullanilmistir:

p

5(x) =co + z C; X; (8.2)

i=1
Bu esitlikte x; degiskenleri, c; degiskenlerin bilinmeyen katsayilarini, p ise degisken
sayisini ifade eder. Olgek katsayist p ve fark fonksiyonu 6(x)’in bulunmasi icin en

kiiciik kareler tahmini yontemi kullanilir. En kiiclik kareler tahmini yonteminin
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uygulanabilmesi icin yliksek dogruluk dereceli vekil model ile yliksek dogruluk

dereceli model yanitlar1 arasindaki hata agsagidaki gibi hesaplanir:
e® =y — fu(xi)) (8.3)

Burada xy yiiksek dogruluk dereceli modelin girdilerini ve yy yiiksek dogruluk
dereceli modelin yanitin1 ifade eder. Vektor formunda ise bu hatalar agsagidaki gibi

yazilabilir:
e=Y—-XB (8.4)

Bu esitlikteki X matrisi ve Y vektorii ise sOyledir:

(€Y)
fL(xH ) cx®P cpx,(,l) yib /L)
x=| o |,ov={" t, B={5l @5
fi (Xl(inH)) ClxI(inH) Cpxl(-InH) YISnH) t

Burada ny yiiksek dogruluk dereceli modelin girdi sayisini ifade eder. Son olarak,
fark fonksiyonunun bilinmeyen katsayilar1 ve Olgek katsayisi hatalarin kareleri
toplamin1 minimize ederek elde edilir. Bilinmeyen katsayilar asagidaki denklem

kullanilarak kolayca hesaplanabilir:
B=X'X)"1xTy (8.6)

Bilinmeyen katsayilarin hesaplanmasindan sonra, ¢oklu dogruluk dereceli vekil
model Esitlik (8.1)de gosterildigi gibi olusturulur. Bu siiregte fark fonksiyonu ve
Olcek katsayisinin hesaplanmasinda ytliksek ve diisiik dogruluk dereceli modellerin
ortak ornekleme noktalarindaki yanitlar1 kullanilirken diisiik dogruluk dereceli vekil
model, tiim Ornekleme noktalarindaki diisiik dogruluk dereceli model yanitlar
kullanilarak olusturulur. Dolayisiyla ¢oklu dogruluk dereceli vekil model, yiiksek
dogruluk dereceli modelin sonlu elemanlar yanitin1 tahmin edebilmek i¢in diisiik
dereceli modelin tiim verileri ve yiiksek dereceli modelin verilerinden 6rneklemeler

ile olusturulur.
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9. VEKIiL MODEL OLUSTURULMASI

Bu kisimda optimizasyon i¢in gerekli olan, tasarim uzayinda belirlenen 6rnekleme
noktalar1 kullanilarak olusturulan, sonrasinda ayni tasarim uzayindaki herhangi bir
noktanin sonlu elemanlar analizi yanitinin tahmininde kullanilan vekil modellerin
olusturulmasi anlatilmaktadir. Ornekleme noktalarinin belirlenmesinde kullanilan
deney tasarimi yOntemi, vekil model ¢esidi ve olusturulan vekil modellerin

hassasiyeti degerlendirilecektir.

9.1. Deney Tasarim

Deney tasarimi vekil model olusturulmasi i¢in gerekli ilk asamadir. Vekil model
olusturulurken kullanilacak 6rnekleme noktalar1 deney tasarimi sonucunda belirlenir.
Bu calismada deney tasarimi yontemi olarak Latin Hiperkiip Orneklemesi (LHS —

Latin Hypercube sampling) kullanilmustir.

LHS yonteminde n adet degiskenin sinir aralig1 esit ihtimalde m adet boliime ayrilir.
Béylece tasarim uzayr m" adet hiicreye boliinmiis olur. ki tasarim degiskeni ve sekiz
tasarim noktast icin Sekil 9.1°de gosterildigi gibi 64 adet hiicre olusturulur.
Olusturulan hiicrelerden m adeti her iki deg8isken i¢in de daha 6nce secilen bolim
yeniden se¢ilmemek tizere rastgele olarak belirlenir. Sonucunda Sekil 9.1° de yesile

boyal1 gosterilen m adet 6rnekleme noktasi elde edilir.

i i

o~

Sekil 9.1 : LHS yontemiyle iki tasarim degiskeni i¢in sekiz tasarim noktasi
elde edilmesi [10]
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Bu c¢alismada sinirlar1 Cizelge 9.1°de verilen L, 6 ve t degiskenlerinin deger
araliklari LHS yontemi kullamlarak 21 esit boliime ayrilmis, 21° adet hiicre elde
edilmis, sonrasinda bu hiicreler her degisken i¢in ayni bolim yalmizca bir kez
secilecek sekilde 21 adet Ornekleme noktasi belirlenmistir. Belirlenen ornekleme

noktalar1 Cizelge 9.2°de gosterilmistir.

Cizelge 9.1 : Tasarim degiskenlerinin alt ve iist sinirlari

L (mm) O (deg) t (mm)
Alt Simr 80 30 0.25
Ust Simir 160 75 0.75

Ornekleme noktalarinin tasarim uzay: igerisindeki konumlar1 Sekil 9.2°de grafiksel
olarak ifade edilmistir. Sekil 9.2’de mavi noktalar belirlenen 21 adet drnekleme
noktasini, turuncu noktalar ise ii¢ degisken i¢in tasarim uzayim belirleyen kiipilin
koselerini ifade etmektedir. Calismanin devaminda {i¢ farkli dogruluk derecesindeki
sonlu elemanlar modelleri i¢in de CFE ve SEA i¢in olusturulacak vekil modeller
sonlu elemanlar modellerinin bu asamada belirlenen Ornekleme noktalarindaki

yanitlar1 kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 9.2 : Ornekleme noktalarmin tasarim uzaymndaki konumlari. Sekilde mavi
noktalar drnekleme noktalarini, turuncu noktalar tasarim uzayini belirleyen kiipiin
koselerini ifade etmektedir.
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Cizelge 9.2 : LHS yontemi ile elde edilen 6rnekleme noktalari

Ornekleme Noktasi L (mm) 0 (deg) t (mm)
1 115.8 30.00 0.5000
2 109.5 39.47 0.5132
3 130.5 65.53 0.3026
4 147.4 72.63 0.4342
5 92.6 30.00 0.5921
6 105.3 63.16 0.5395
7 160.0 51.32 0.2763
8 134.7 70.26 0.6184
9 126.3 53.68 0.4605
10 96.8 75.00 0.3289
11 88.4 34.74 0.3553
12 101.1 48.95 0.6711
13 117.9 32.37 0.6974
14 138.9 37.11 0.3816
15 113.7 41.84 0.2500
16 151.6 46.58 0.4868
17 155.8 60.79 0.5658
18 84.2 58.42 0.4079
19 143.2 4421 0.7237
20 122.1 56.05 0.7500
21 80.0 67.89 0.6447
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9.2. Vekil Model

Bu caligmada tasarim uzayr igerisindeki herhangi bir noktanin sonlu elemanlar
analizi yanitin1 tahmin etmek icin ikinci dereceden yanit yiizey modellemesi
kullanilmistir. CFE ve SEA yanit ylizey modelleri 6rnekleme noktalarinda yapilan
sonlu elemanlar analizlerinin sonucunda her bir nokta i¢in hesaplanan CFE ve SEA
degerleri kullanilarak olusturulmustur. Sonrasinda, olusturulan bu yanit ylizey
modelleri tampon sistemi tasariminin optimizasyonunda, sonlu elemanlar
modellerinin yanitlarinin tahmini i¢in kullanilmistir. Calismada kullanilan ikinci

derece polinom yanit yiizeyin denklemi asagidaki gibidir [47]:

L L L-1
y(X) = bO + Z bi Xi + Z bii xiz + Z Z bl-jxixj (91)
i=1 i=1 i=1 j=1

Esitlik (9.1)deki §(x) gergek yanit fonksiyonu y’nin yanit yiizey tahminini, L girdi
sayisini ve by, b;, b, b;j ise en kiigiik kare teknigi kullanilarak belirlenecek olan

bilinmeyen katsayilar1 ifade etmektedir.

Sonlu elemanlar modelinin 6rnekleme noktalarindaki ger¢ek CFE ve SEA yanitlar
kullanilarak en kiigiik kare yontemi ile degisken katsayilart hesaplanir ve sonlu
elemanlar modelinin tasarim uzay1 icerisindeki her noktada hem CFE hem de SEA
yanitlarinin tahmini i¢in vekil modeller olusturulmus olur. Daha sonrasinda,
olusturulan bu vekil modeller Esitlik (7.1) ile ifade edilen kompozit amag
fonksiyonunun tahmininde kullanilir. Dogrusal baglanim yontemi ile L, 6 ve t

tasarim degiskenlerinin bu fonksiyonu maksimize eden degerleri bulunur.

9.3. Vekil Model Dogrulugu

HF modelinin ezilme kuvveti verimi ve 6zgiil enerji emilimi yanitlarinin tahmini i¢in
olusturulacak vekil modellerin olusturulabilmesi i¢in HF modelinin 6rnekleme
noktalarindaki yanitlarina ihtiya¢ vardir. Bu sebeple daha énceden LHS yontemi ile
belirlenmis, Cizelge 9.2°de verilen 21 adet 6érnekleme noktast HF modelinde analiz
edilip, her bir nokta i¢in CFE ve SEA degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler

Cizelge 9.3’te sunulmustur.
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Cizelge 9.3 : HF modeli 6rnekleme noktalarindaki analiz sonuglari

Ornekleme E, Prax SEA
Noktas1 (kJ) (kN) CFE (kj/kg)
1 35.917 413.91 0.7231 6.207 0.8712
2 37.249 441.49 0.7031 6.467 0.8756
3 35.031 491.69 0.5937 5.909 0.7690
4 36.600 440.19 0.6929 5.693 0.8180
5 33.157 459.22 0.6017 5.907 0.7739
6 40.111 433.70 0.7707 6.781 0.9395
7 31.451 507.97 0.5160 5.133 0.6681
8 37.299 429.80 0.7232 5.765 0.8421
9 37.759 455.76 0.6904 6.355 0.8601
10 38.431 524.93 0.6101 6.584 0.8240
11 34.542 574.98 0.5006 6.395 0.7416
12 33.409 405.30 0.6869 5.757 0.8184
13 38.339 410.92 0.7775 6.472 0.9234
14 34.410 467.09 0.6139 5.771 0.7727
15 32.386 512.32 0.5268 5.771 0.7171
16 34.952 464.36 0.6272 5.661 0.7740
17 35.522 377.84 0.7834 5.541 0.8658
18 41.185 522.15 0.6573 7.464 0.9122
19 36.674 433.29 0.7053 5.859 0.8369
20 38.869 495.45 0.6538 6.318 0.8343
21 44 555 557.07 0.6665 7.575 0.9254
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Cizelge 9.3 te gosterildigi gibi 6rnekleme noktalarinda yapilan analizlerde 377.84 kN
olarak hesaplanan en diisiik ezilme kuvveti ve 0.7834 olarak hesaplanan en yiiksek
ezilme kuvveti verimliligi degeri 17 numarali drnekleme noktasinda; 44.555 kJ
hesaplanan en yiiksek enerji emilimi ile 7.575 hesaplanan &zgiil enerji emilimi
degerleri 21 numarali 6rnekleme noktasinda elde edilmistir. Ancak en yiiksek
kompozit amag fonksiyonu degeri 0.9395 degeri ile 6 numarali 6rnekleme noktasinda

en ylksek hesaplanmistir.
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Sekil 9.3 : HF modelinde en yiiksek CFE ve SEA noktalari

Ornekleme noktalarinda yapilan analiz sonuglarindan CFE ve SEA degerleri en
yiiksek olan noktalar olan 17 ve 21 numarali noktalarda yapilan analizlerde elde
edilen kuvvet — yer degistirme grafikleri Sekil 9.3’te gosterilmistir. Grafiklerde de
goriildiigli gibi CFE degerinin en yiiksek hesaplandigi 17 numarali 6rnekleme
noktasinin grafiginde ani yiikselme ve algalmalar az olup, en yiiksek ezilme kuvveti
degeri ile ortalama ezilme kuvveti birbirine diger noktadan daha yakindir. SEA

degerinin en yiiksek oldugu noktaya bakildiginda ise kuvvet degerinin baslangigtan
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itibaren diger noktadan yiiksek oldugu, dolayisiyla altindaki alanin daha biiyiik
oldugu goriilmektedir.

Diisiik derceli sonlu elemanlar modelinin (LF modeli) CFE ve SEA yanitlari igin
olusturulacak vekil modellerde kullanilmak {izere yiiksek dogruluk dereceli
modeldekilerle ayni ornekleme noktalarinda analizler yapilmistir. LF modeli
kullanilarak bu analizlerin her birinde hesaplanan toplam enerji emilimi E;,
maksimum ezilme kuvveti B,,,,, ezilme kuvveti verimliligi, 6zgiil enerji emilimi ve

kompozit amag fonksiyonu degerleri LF modeli igin Cizelge 9.4 ile ifade edilmistir.

Cizelge 9.4’te sunulan analiz sonuglar1 degerlendirildiginde LF modeli igin de
yiikksek dogruluk dereceli HF modelinde oldugu gibi 17 numarali 6rnekleme
noktasinda 0.7913 ile en yiiksek CFE ve 376.22 kN olan en diisiik maksimum ezilme
kuvveti degeri, 21 numarali 6rnekleme noktasinda ise 44.519 kJ olan en yiiksek
enerji emilimi ve 7.569 degeri ile en yiiksek SEA elde edildigi goriilmektedir. f’in
en yliksek degeri ise HF modelinden farkli olarak 5 numarali 6rnekleme noktasinda

0.9247 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 9.4 : LF modelinde en yiiksek CFE ve SEA noktalar1
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Cizelge 9.4 : LF modeli 6rnekleme noktalarinda analiz sonug degerlendirilmesi

Ornekleme E, Prax SEA
Noktasi (kJ) (kN) crE (kj/kg)
1 39.727 454.25 0.7288 6.865 0.9183
2 39.316 471.65 0.6947 6.826 0.8939
3 35.556 519.52 0.5703 5.998 0.7599
4 39.295 478.46 0.6844 6.112 0.8402
5 42.280 526.04 0.6698 7.532 0.9247
6 39.564 458.14 0.7197 6.689 0.9008
7 34.186 524.72 0.5429 5.579 0.7148
8 38.650 447.88 0.7191 5.974 0.8533
9 41.352 493.70 0.6980 6.959 0.9048
10 37.375 479.58 0.6495 6.404 0.8372
11 37.435 558.49 0.5586 6.930 0.8139
12 39.440 496.84 0.6615 6.796 0.8708
13 38.008 420.45 0.7533 6.416 0.9043
14 37.676 509.16 0.6166 6.318 0.8106
15 34.113 512.83 0.5543 6.079 0.7550
16 38.625 481.63 0.6683 6.255 0.8394
17 35.727 376.22 0.7913 5.573 0.8729
18 43.136 649.71 0.5533 7.817 0.8691
19 37.147 456.91 0.6775 5.934 0.8241
20 41.640 559.57 0.6201 6.768 0.8425
21 44519 677.56 0.5475 7.569 0.8491

58



Calismada kullanilan her iki sonlu elemanlar modelinde de en yiiksek CFE ve SEA
sonuglarini veren 17 ve 21 numarali 6rnekleme noktalarimin LF modelindeki kuvvet
— yer degistirme grafikleri Sekil 9.4 ile gosterilmistir. Bu grafiklerde de en yiiksek
SEA elde edilen noktanin noktanin grafiginin tiim yer degistirme degerleri i¢in daha
yiiksek kuvvet degeri ile daha fazla enerji emdigini ancak yer degistirmenin sonuna
dogru kuvvetin aniden yiikselerek diger noktaya gore daha kotii bir CFE degerine
sebep oldugu goriilmektedir.

Ormekleme noktalarinda iki farkli dogruluk derecesindeki sonlu elemenlar modelleri
i¢in de sonlu elemanlar analizleri tamamlandiktan sonra, modellerin bu noktalardaki
CFE ve SEA yanitlar1 kullanilarak HF ve LF modellerinin CFE ve SEA yanitlarinin
tahmini i¢in dort adet vekil model olusturulmustur. MF vekil modellerinin
olusturulmasi igin ise LF modelinin tiim 6rnekleme noktalarindaki ve HF modelinin
rastgele 10 drnekleme noktasindaki (Cizelge 9.2 ve Cizelge 9.3’te gosterilen 1, 4, 5,
6, 7, 10, 11, 13, 14, 18 numarali noktalar) yanitlar1 kullanilmistir. Olcek katsay1si
p’nun ve fark fonsiyonu §(x)’nin hesaplanmasindan sonra 8. Béliimde anlatildig
gibi ¢oklu dogruluk dereceli vekil modeller olusturulmustur. Béylece ¢oklu dogruluk

dereceli vekil modellerle beraber alt1 adet vekil model elde edilmistir.

Kullanilan vekil model yonteminin model olusturma basarilarinin degerlendirilmesi
icin bu modellerin oOrnekleme noktalarindaki gercek degerlere ne kadar
yakinsadiginin hesaplanmasi gerekmektedir. Kullanilan yanit yiizey modellerinin
degerlendirilebilmesi i¢in iki 6l¢iit kullanilmaktadir. Bu Olgiitler ortalama karekok
hatas1t (RMSE — Root Mean Square Error) ve genellestirilmis ortalama karekok
caprazlama hatas1 (GMSE - Generalized Root Mean Square Error) dir. Tim
ornekleme noktalarinda ortalama karekok hatasi Esitlik (9.2) ile gosterildigi gibi

hesaplanir:

N
1
RMSE = | < (i = 9 (92)
k=1

Bu denklemde y; sonlu elemanlar modelinin k numarali noktadaki gercek yanitini,
¥ ise vekil modelin ayni noktadaki yanit tahminini ifade eder. N ise O6rnekleme
noktalarinin sayisidir. Bu degerin yiizde hata orani olarak degerlendirilebilmesi igin

normalize edilmesi gerekmektedir. Bulunan RMSE degeri 6rnekleme noktalarinda
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sonlu elemanlar modelinin verdigi gergek yanitlarin ortalamasi ile normalize edilerek
RMSEnor degeri elde edilir. RMSEnor degerinin hesaplanmasi asagida Esitlik (9.3) ile

ifade edilmistir:

RMSE
RMSEygy = T———— (9.3)

2 \'N
N &k=1Yk

Vekil modellerin dogrulugunun hesaplanmasinda kullanilan 6l¢iitlerden GMSE
degeri ise izleyen yontem ile hesaplanir. N adet 6rnekleme noktasindan her seferinde
biri disarida birakilarak N-1 adet nokta ile N defa vekil model olusturulur. Hata ise
her defasinda kullanilmayan noktadaki sonlu elemanlar modelinin gergek yaniti y,

ile hesap yapilan nokta kullanilmadan olusturulan vekil modelin o noktadaki yanit
tahmini 9,((_’{) kullanilarak hesaplanir. Olusturulan yanit ylizeyde yaniti tahmin edilen
nokta kullanilmadig1 i¢in ayn1 vekil model i¢in hesaplanan GMSE degerinin RMSE

degerinden yliksek olmasi beklenir. GMSE hesabr i¢in kullanilan denklem asagida
Esitlik (9.4) olarak ifade edilmistir:

N
1 _
GMSE = NZ(”‘ — gy (9:4)
k=1

GMSEnor degeri RMSEnqr degeri ile ayn1t amagla, GMSE degerinin yiizde hata orani
olarak degerlendirilebilmesi i¢in kullanilir. Esitlik (8.5)te gosterildigi sekilde

hesaplanir:

GMSE
GMSEpy = ———— (9.5)

- \'N
N k:lyk

Tiim vekil modellerin dogruluklarinin degerlendirilebilmesi i¢in yukarida anlatildig:
gibi RMSE, RMSEo, GMSE ve GMSEnor degerleri hesaplanmis ve Cizelge 9.5°te
verilmistir. Tabloda goriildigi gibi ezilme kuvveti verimi (CFE) igin hesaplanan hata
degerleri 6zgiil enerji emilimi (SEA) icin hesaplanan degerlerden biiyiik ¢ikmistir.
Hesaplanan GMSE degerleri de beklendigi gibi RMSE degerlerinden yiiksek
¢ikmigtir. Ayrica, LF igin olusturulan vekil modellerin HF ve MF igin olusturulan
vekil modellerden daha diisiik hataya sahip oldugu goriilmektedir. Normalize edilmis
RMSE degerleri % 4.9 ile % 7.6 arasinda, normalize edilmis GMSE degerleri ise %
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6.5 ile %11.2 arasinda degismektedir. Bu degerler carpisma gibi dogrusalliktan
oldukc¢a uzak bir olgu i¢in kabul edilebilir hata degerleridir.

Cizelge 9.5 : Vekil model dogruluklarinin degerlendirilmesi

RMSE GMSE RMSEnor (%) GMSEnor (%)

HF modeli CFE tahmini 0.0499 0.0695 7.6 10.6
i¢in vekil model
HF modeli SEA tahmini 0.3538 0.5618 5.7 9.1
i¢in vekil model
LF modeli CFE tahmini 0.0417 0.0612 6.4 9.4
i¢in vekil model
LF modeli SEA tahmini 0.3214 0.4225 4.9 6.5
icin vekil model
MF modeli CFE tahmini 00413 0.0726 6.4 11.2
i¢in vekil model
MF modeli SEA tahmini 03105 05358 5.0 8.6

i¢in vekil model
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10.  OPTIMIZASYON SONUCLARI

Bu boliimde, HF ile LF ve MF modelleri kullanilarak elde edilen optimizasyon
sonuglar1 degerlendirilmistir. MATLAB yaziliminda on tammli  “fmincon”
fonksiyonu ile kompozit amag¢ fonsiyonlarini maksimize edecek L, 6 ve t degerleri
elde edilir. Her bir model i¢in bulunan optimum nokta ilgili sonlu elemanlar
modelinde analiz edilerek gercek yanitlara ulasilir. CFE ve SEA’nin tahmini ve
gercek degerleri arasindaki fark ile hata hesab1 yapilarak vekil modellerin
optimizasyon performanslar1 degerlendirilir. Son olarak tiim optimizasyonlardan elde

edilen tasarimlarin performanslar degerlendirilir.

10.1. HF Modeli ile Elde Edilen Optimizasyon Sonuglari

HF modelinin CFE ve SEA tahminleri i¢in olusturulan vekil modeller HF modeli i¢in
kompozit amag¢ fonksiyonu tahmininde kullanilmistir. Kompozit amag¢ fonksiyonu
(f) ardisik karesel programlama kullanan “fmincon” fonksiyonu ile maksimize
edilerek tasarim degiskenlerinin optimum degerleri elde edilmistir. Bulunan bu
optimum noktada L degeri 80 mm, 6 degeri 75° ve t degeri 0.52 mm olarak
hesaplanmustir (Cizelge 10.1, 2, 3 ve 4. kolonlar). Bulunan optimum noktadaki CFE
tahmini 0.6867, SEA tahmini 7.6791, f fonksiyonunun tahmini ise 0.9451°dir. HF
modelindeki optimum noktada degiskenlerin degeri ve yanit tahminleri Cizelge

10.1°de gosterilmistir.

HF modeli ile optimum nokta bulunduktan ve bu noktadaki vekil model tahminleri
hesaplandiktan sonra, bu optimum nokta sonlu elemanlar modelinde simule
edilmigtir. Simulasyon sonucunda sonlu elemanlar modelinin gercek CFE ve SEA
yanitlari bulunmus, bu yanitlar kompozit amag¢ fonksiyonunda yerlerine konularak f

fonksiyonunun gergek degeri hesaplanmastir.

Sonlu elemanlar analizinden alinan sonuglar incelendiginde tahmini sonuglara yakin
gercek sonuglar elde edilmistir. Vekil model ile 0.6867 tahmin edilen CFE degeri
analiz sonucunda 0.7036, 7.6791 tahmin edilen SEA degeri ise 7.4355 olarak

hesaplanmistir. Analiz sonucu elde edilen degerler kompozit amag¢ fonksiyonu
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denklemine koyuldugunda ise 0.9451 olarak tahmin edilen fonksiyonun degeri
0.9399 hesaplanmustir. Analiz sonucuna gore hesaplanan bu degerler Cizelge 10.1’de

yer almaktadir.

Beklendigi iizere optimum noktada CFE ve SEA degerlerinin tahminleri ile sonlu
elemanlar modelinin ger¢ek yanitlar1 arasinda fark olusmustur. Bu farklar vekil
modellerin tahmin hatasidir. Hata degerleri CFE i¢in Esitlik (10.1), SEA ig¢in Esitlik
(10.2) ile gosterildigi gibi hesaplanmustir.

|CFEtahmin - CFEanalizl x1
CFEanaliz

HATAgpg = 00 (10.1)

|SEAtahmin - SEAanalizl
x1

HATA =
8 SEAanaliz

00 (10.2)

Vekil model dogruluk degerlendirmesi kisminda (Cizelge 9.5) HF sonlu elemanlar
modeli i¢in olusturulan CFE vekil modelinin normalize RMSE degeri % 7.6,
normalize GMSE degeri % 10.6 olarak hesaplanmasina karsin aynm1 vekil model
optimum noktadaki gercek yanitt % 2.4 hata ile tahmin edebilmistir. Ayn1 sekilde
SEA vekil modeli icin RMSEnsr % 5.7, GMSEnsr % 9.1 hesaplanmasina karsin
optimum noktadaki SEA tahmini % 3.3 hata ile yapilabilmistir. Optimum noktada
yapilan analizler sonucu 0.9399 hesaplanan f degeri ise optimizasyondan beklendigi
tizere 6rnekleme noktalarindan elde edilen en yiiksek f degeri olan 0.9395’ten daha

yiiksek bulunmustur.

Cizelge 10.1 : HF modeli optimun nokta ve yanit tahminleri degerlendirmesi.

Hata Hata
CFE SEA
(%) (%)

L 2] t CFE SEA fdegeri CFE  SEA  f degeri
(mm) (der) (mm) tahmini  tahmini tahmini analiz  analiz analiz

HF 80.00 75.00 0.52 0.6867 7.679 0.9451 0.7036  7.436  0.9399 24 3.3

Sekil 10.1’de CFE ve SEA degerlerinin en yiliksek hesaplandigi 17 ve 21 numarali
noktalarin grafikleri ile beraber elde edilen optimum noktadaki kuvvet — yer
degistirme grafigi de ¢izilmistir. Grafikte goriildiigii gibi optimum noktadaki kuvvet
degerleri genel itibar1 ile 17 ve 21 numarali noktalarin grafikleri arasinda yer
almaktadir. Grafigin altinda kalan alan (toplam enerji emilimi) 17 numarali noktadan
yiiksek, en yiiksek carpisma kuvveti degeri de 21 numarali noktadan diistiktiir. HF

modeli i¢in olusturulan vekil modeller kullanilarak hem CFE hem de SEA degerleri
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esit onemde degerlendirildiginde elde edilen tasarim en iyi ¢arpigma parformansina

sahip tasarimdir.
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Sekil 10.1 : HF modelinde optimum nokta, en yiiksek CFE ve SEA noktalar1

Cizelge 10.1 ve Sekil 10.1 ile gosterilen analiz sonuglari ve hata oranlar
incelendiginde yiliksek dogruluk dereceli model ile olusturulan vekil modeller ile
ornekleme noktalarinda yapilan analizlerin tamamindan daha yiiksek kompozit amag
fonksiyonu degeri saglayan bir nokta bulundugu; bu noktanin sonlu elemanlar
modelinin CFE yanitinin % 2.4, SEA yanitinin ise %3.3 hata ile tahmin edildigi
seklinde yorumlanabilir. Bu optimum noktanin elde edilebilmesi ve sonlu elemanlar
modelinde test edilebilmesi i¢in toplamda 22 adet yiiksek dogruluk dereceli analiz
yapilmasi gerekmistir. Her biri 14 saat siiren bu 22 analiz toplamda 308 saatlik analiz

siiresine mal olmustur.

10.2. LF Modeli ile Elde Edilen Optimizasyon Sonuclar:

Bir 6nceki boliimde HF modeli igin takip edilen yaklagim, bu bolimde LF modeli

icin uygulanmistir. Ornekleme noktalarinda LF modelinin sonuglar1 kullamlarak,
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CFE ve SEA tahminleri i¢in iki adet vekil model olusturulmustur. Bu vekil modeller,
sonrasinda LF modeli i¢in kompozit amag fonksiyonu (f) tahmininde kullanilmistir.
f fonksiyonunun maksimum degerini saglayan nokta ve bu noktadaki CFE, SEA ve
f tahminleri Cizelge 10.2°de verilmistir. LF modeli ile elde edilen optimum L degeri
105.33 mm, 6 degeri 30° ve t degeri 0.58 mm bulunmustur. L degerinin HF modeli
icin hesaplanandan daha yiiksek olmasi, 6 degeri HF modelinde iist sinirdayken LF
modelinde alt smirinda olmasi; LF modelinin davramis olarak HF modelinden

ayristigini gostermektedir.

Cizelge 10.2 : LF modeli optimum nokta ve yanit tahminleri degerlendirmesi.

Hata Hata
CFE SEA
(%) (%)

L 7] t CFE SEA f degeri CFE SEA  f degeri
(mm) (der.) (mm) tahmini  tahmini  tahmini analiz  analiz analiz

LF 10533 30.00 058 0.7170 7.015 0.9206  0.6894 7.219  0.9165 4.0 2.8

LF modeli ile elde edilen optimum nokta i¢cin CFE, SEA ve f yanitlar1 bulunmustur.
CFE ve SEA’nin tahminleri ve analiz degerleri arasindaki hatalar daha Onceki
boliimde anlatildigi gibi Esitlik (10.1) ve Esitlik (10.2) ile hesaplanip analiz degerleri
ile birlikte Cizelge 10.2°de gosterilmistir. LF modelinden elde edilen optimum
noktada CFE degeri 0.7170 tahmin edilirken analiz sonucunda % 4.0 hata ile 0.6894,
7.015 tahmin edilen SEA degeri ise % 2.8 hata ile 7.219 olarak bulunmustur. f
degerleri ise LF modeli 6rnekleme noktalarindaki (Cizelge 9.4, 5 numarali nokta) en
yiikksek f degeri olan 0.9247°den %0.89 daha diisiik olmak {izere 0.9165 olarak
hesaplanmistir. Ancak bu fark olusturulan vekil modellerin Cizelge 9.5°te gdsterilen
RMSEnor ve GMSEqor degerlerinden ¢ok daha diisiik, dolayisi ile kabul edilebilir bir

durumdur.

Sekil 10.2°de LF modelinden elde edilen optimum noktanin kuvvet — yer degistirme
grafigi, maksimum CFE ve SEA’nin elde edildigi 17 ve 21 numarali 6rnekleme
noktalarmin grafikleri ile birlikte gosterilmistir. Bu grafikte HF modelinden farkli
olarak optimum noktanin grafiginde diisiik yer degistirmelerde diger iki grafikten de
diisiik, 65 ile 100 mm yer degistirme araliginda her iki grafikten de yiiksek kuvvet

degerleri okunmaktadir.

Cizelge 10.1 ve Cizelge 10.2 incelendiginde HF ve LF modellerinde optimum
noktalarin  f degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. HF
modelinden elde edilen optimum noktada 0.9399, LF modelinden elde edilen
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optimum noktada 0.9165 kompozit amag fonksiyonu degeri elde edilmistir. Ancak
daha 6nce belirtildigi gibi diisiik dogruluk dereceli model ile analizler yapilmasinin
sebebi daha az hesaplama zamam harcayarak yiiksek dogruluk dereceli modelde
carpisma performansi yiiksek bir optimum nokta elde edilmesidir. Bu sebeple 6nemli
olan LF modelinden elde edilen optimum noktanin HF modeli ile analizinde verecegi
yanitlardir. Diisiik dogruluk dereceli optimizasyondan elde edilen noktalarin yiiksek
dogruluk derecesine sahip modelde degerlendirilebilmesi i¢in bu nokta HF sonlu

elemanlar modelinde yeniden analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 10.3’te

verilmistir.
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Sekil 10.2 : LF modelinde optimum nokta, en yiiksek CFE ve SEA noktalar1

LF modeli ile yapilan optimizasyondan elde edilen tasarimin yiiksek dogruluk
dereceli modelde yapilan analizinde; CFE degeri tahmini degerinden % 5.3 daha
yiiksek bulunmus, ancak SEA degeri biiyiikk bir farkla % 27.2 daha disiik
hesaplanmistir. f fonksiyonunun degeri SEA degerinin biiyiik etkisiyle HF
modelinden elde edilen optimum noktadan %9.83 daha diisikk (f=0.8475)

bulunmustur.
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Cizelge 10.3 : LF modeli optimum noktasinin HF modelinde degerlendirilmesi.

— _ . Hata Hata
L 6 t CFE  SEA  fdegeri CFE  SEA fdegeri - gpa

(mm) (der.) (mm) tahmini tahmini  tahmini  analiz analiz  analiz (%) (%)

HF(LF) 105.33 30.00 0.58 0.7170 7.015 0.9206 0.7573 5.516 0.8475 53 27.2

Sekil 10.3’te LF modelinden elde edilen optimum noktanin LF modelindeki kuvvet —
yer degistirme grafigi ile HF modelindeki grafigi karsilastirmali olarak ¢izilmistir.
Gorildiigi tzere grafikler 60 mm yer degistirmeden itibaren onemli miktarda
ayrismaya baglamistir. Ayrisma basladiktan sonra HF modelinde yapilan analizde
grafik LF modelinin tahminine ters bir yon izlemistir. Bu durum en yiiksek kuvvet ile
ortalama kuvvetin oranint ¢ok etkilemedigi i¢cin CFE degeri tahminden c¢ok
uzaklasmamuistir. Ancak iki grafigin altinda kalan alan farki acik¢a goriilmektedir. Bu
alan farki SEA degerinin tahminindeki % 27.2°lik fark: agiklamaktadir. Bu optimum
tasarimin elde edilmesi i¢in 22 adet her biri 2.5 saat siiren diisiik dogruluk dereceli
analiz yapilmis, toplam 55 saat analiz siliresi harcanmistir. Sonrasinda ise bu

tasarimin yiiksek dogruluk dereceli modelde dogrulanmasi i¢in 14 saatlik bir analiz

daha yapilmastir.
700 ,
650 ] |—— LF Optimum
600l 7= —LF Optimum (HF Modeli)

Kuvvet (KN)

! ! T ' T Y T ? T
0 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

Sekil 10.3 : LF optimum noktasinin LF ve HF modellerinde analizi
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10.3. Coklu Dogruluk Dereceli Optimizasyon Sonuglar:

Yiiksek dogruluk dereceli modelin yanitinin tahmini i¢in dogrusal baglanimli ¢oklu
dogruluk dereceli (MF) vekil modellerin olusturulmasi1 8. Boliimde detayli olarak
aciklanmistir. LF modelinin tiim 6rnekleme noktalarindaki yanitlari ile HF modelinin
rastgele 10 6rnekleme noktasindaki (Cizelge 9.2 ve Cizelge 9.3’te gosterilen 1, 4, 5,
6, 7, 10, 11, 13, 14, 18 numarali noktalar) yanitlar1 kullanilarak CFE ve SEA
degerlerinin tahmini i¢in vekil modeller olusturulduktan sonra yiiksek ve diisiik
dereceli optimizasyonlarda oldugu gibi f degerini maksimize edeek sekilde
optimizasyon yapilmistir. Elde edilen optimum nokta ve bu noktadaki CFE, SEA ve
f tahminleri Cizelge 10.4’te belirtilmistir. Optimum L degeri 105.33 mm, O degeri
30° ve t degeri 0.58 mm bulunmustur. L degeri LF modeli i¢in hesaplanan ile ayni, 6
degeri HF modeli ile ayni, t degeri ise diger optimizasyonlardan farkli olarak

degiskenin {ist sinir degerine yakin bulunmustur.

Cizelge 10.4 : MF optimum nokta ve yanit tahminleri degerlendirmesi.

Hata Hata
CFE SEA
(%) (%)

L 2] t CFE SEA  fdegeri CFE  SEA  f degeri
(mm) (der) (mm) tahmini  tahmini  tahmini analiz  analiz analiz

MF 10533 75.00 0.72 0.7846 6.945 0.9592 0.7507 6.738  0.9238 4.5 3.1

Coklu dogruluk dereceli optimizasyondan elde edilen noktanin HF sonlu elemanlar
modelinde verdigi CFE, SEA ve f yanitlar1 ile CFE ve SEA degerlerinin tahmin
hatalar1 da Cizelge 10.4’te gosterilmistir. Elde edilen optimum tasarimda 0.7886
tahmin edilen CFE degeri analiz sonucunda % 4.5 hata ile 0.7507, 6.945 tahmin
edilen SEA degeri ise % 3.1 hata ile 6.738 bulunmustur. f degerleri 0.9238 degeri ile
HF ile yapilan optimizasyona olduk¢a yakin hesaplanmistir. Elde edilen optimum
noktanin HF modelindeki kuvvet — yer degistirme grafigi Sekil 10.4’te gosterilmistir.
Bu optimum tasarim elde edilirken, MF vekil modellerinin olusturulmasinda
kullanilan 21 adet LF ve 10 adet HF analizine ek olarak tasarimin dogrulanmasi i¢in
1 adet HF analizi daha yapilmigtir. Dolayisiyla ¢oklu dogruluk dereceli optimum
tasarimin elde edilmesi 21x2.5+11x14=206.5 saatlik hesaplama siiresine mal

olmustur.
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Sekil 10.4 : MF optimum noktasinin HF modelinde analizi

10.4. Optimizasyon Sonugclarinin Karsilastirilmasi

Tiim modellerden elde edilen optimum tasarimlar karsilastirildiginda farkli dogruluk
derecelerine sahip optimum tasarimlarin  birbirinden olduk¢a farkli oldugu
goriilmektedir. Carpisma kutularinin uzunlugu (L) HF ile optimizasyonda alt limite
yakin degerler alirken, LF ve ¢oklu dogruluk dereceli optimizasyonda daha yiiksek
ve ayni degeri almistir. Bal petegi yapilarin duvar agis1 (6) HF ve MF optimum
tasarimlart icin iist limit degerini alirken, LF optimum tasarimi i¢in alt limit degerini
almistir. Bal petegi yapilarin duvar kalinligi (t) HF ve LF optimum tasarimlari i¢in
alt ve iist limitin ortasina yakin degerler alirken, MF optimum tasariminda st limite

yakin bir deger almstir.

Ug optimum noktanin CFE, SEA ve f degerleri Cizelge 10.5’ te bir arada verilmistir.
CFE degerlerine bakildiginda HF modeli ile elde edilen optimum noktanin degerinin
(CFE=0.7036) en diisiik degeri aldigi, MF optimum noktasinin (CFE=0.7507) %6.7
daha yiiksek, LF optimum noktasinin ise (CFE=0.7573) %7.6 daha yiiksek CFE

degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu degerler beklenen davranisin aksi seklinde

70



siralanmigtir.  SEA  degerlerine bakildiginda ise beklenen yonde dogruluk
derecelerine gore bir siralama goriilmektedir. LF optimum noktas: en diisiik degeri
(SEA=5.516) alirken MF optimum noktas1 (SEA=6.738) %?22.2 daha yiiksek, HF
optimum noktas1 (SEA=7.436) %34.8 daha yiiksek SEA degeri aldig1 goriilmektedir.
Optimizasyonun hedefi olan kompozit amag fonksiyonu degerleri karsilastirildiginda
ise HF modeli ile yapilan optimizasyonun diger optimizasyonlara kiyasla daha iyi
carpisma performanst gosterdigi ve tahmin hatalarinin daha diisik oldugu
goriilmektedir. HF modeli ile elde edilen optimum noktanin kompozit amag
fonksiyonu degeri (f=0.9399) LF ile yapilan optimizasyondan edilen degerden
(f=0.8475) %11 daha yiiksekken c¢oklu dogruluk dereceli optimizasyon ile elde
edilen degerden (f=0.9238) yalnica %?2 daha yiiksektir.

Cizelge 10.5 : Tiim optimum noktalarin HF modelinde karsilastiriimasi.

HF Optimum  LF Optimum  MF Optimum

CFE 0.7036 0.7573 0.7507
SEA 7.436 5.516 6.738
f 0.9399 0.8475 0.9238

Sekil 10.5’te bu ¢ farkli optimum tasarimin HF modelinde verdigi kuvvet — yer
degistirme yanitlar1 grafik olarak gosterilmistir. Goriildiigii gibi HF modeli tiim yer
degistirme degerlerinde LF optimum noktasindan yliksek kuvvet degerini saglamas,
MF modelinden elde edilen optimum noktanin grafigi digerlerinden daha farkli bir
davranig gosterse de altinda kalan alan diger ikisinin arasinda kalmistir. Toplam
emilen enerji miktari, grafiklerin altinda kalan alan oldugu icin her ne kadar agirlik
SEA degeri hesaplamasinin pargast olsa da bu grafik SEA degerlerini biiyiik
cogunlukla agiklamaktadir.

Tiim bu sonuglardan yorumlanabilecegi gibi bu ¢alismadaki HF ve LF modelleri i¢in
optimizasyon sonuglarinda elde edilen garpisma performanslart modellerin dogruluk
dereceleri ile orantilidir. LF modelinin tiim verilerinin, HF modelinden ise az sayida
rastgele Ornek verilerin kullanildigi c¢oklu dogruluk dereceli optimizasyon ise
beklendigi lizere HF ve LF modelleri ile yapilan optimizasyonlarin arasinda bir
performans gostermistir. Yiiksek dogruluk dereceli modelden en iyi carpisma

performans1 gosteren tasarim elde edilmistir. Ancak yiiksek dogruluk derecesi
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yiksek hesaplama maliyetini beraberinde getirmektedir.

Onceki

bolimlerde

hesaplandig1 gibi HF modelinden elde edilen sonucu almak 308 saat, MF modelinden

elde edilen sonucu almak 206.5 saat, LF modelinden elde edilen sonucu almak ise 55

saatlik hesaplama maliyetine neden olmustur.
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Sekil 10.5 : HF modelinde tiim modellerden elde edilen optimum noktalar
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11.

DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Tez kapsaminda ilk olarak ECE-R29 standartlarina uygun ¢arpisma test diizeneginde

carpismaya maruz birakilacak test numunesini sarka¢ Oniinde uygun sekilde

konumlandiracak, ¢arpisma esnasinda esnemeyecek ve deforme olmayacak bir test

kaidesi tasarimi yapilmistir. Kaide ile ilgili yapilan caligmada su sonuglara

ulasilmistir:

Destek kirislerinin yatay diizlem ile olan agilar kiigiildiikce kaide lizerindeki
maksimum deformasyon azalmis ancak maksimum gerilimlerde kayda deger

bir degisiklik olmamuistir.

Destek kirisi ag1 denemelerinde agilar1 35° ve 60° olan V3 tasarimi 0.685 mm
ile en kotli deformasyon degerini vermistir. V3 tasarimina gore kirig agilari
30° ve 60° olan V1 tasarimi % 12 daha iyi, V2 tasarimi ise % 19 daha iyi

deformasyon degeri saglamistir.

V1 tasarimi 450 kg, V2 tasarim1 500 kg ve V3 tasarimi 400 kg kiitleye
sahiptir. Dolayisiyla, V3 tasarimina gore VI1’in sagladigi % 12 iyilesme
agirlikta %12.5 artisa, V2 tasariminin sagladigi % 19 iyilesme ise agirlikta %
25 artisa sebep olmustur.

Kaide tasariminda kullanilan profillerin kesit alanlar1 biiylidikce hem
maksimum gerilim, hem de maksimum deformasyon degerleri diigmiistiir.

Ancak bu durum kaidenin agirliginda yiliksek miktarda artisa sebep olmustur.

Profil denemelerinde en ince profil olan IPE 160 profili 163 MPa ile en koti
gerilim degerine 0.818 mm ile en kotii deformasyon degerine sahip profil
alternatifidir. IPE 200 profili IPE 160 profiline gore gerilim degerinde % 17,
deformasyon degerinde % 32 iyilesme saglarken IPE 240 profili gerilim

degerinde % 30, deformasyon degerinde % 47 iyilesme saglamistir.

IPE 200 profili kullanilarak tasarlanan kaide 500 kg, IPE 160 kullanilan
tasrim 390 kg ve IPE 240 kullanilan tasarim 650 kg kiitleye sahiptir. Bu
sebeple IPE 200 profilinin sagladig1 gerilimde % 17, deformasyonda % 32
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iyilesme agirlikta % 39 artisa sebep olmustur. IPE 240 profilinin sagladig:
gerilimde % 30, deformasyonda % 47 iyilesme ise agirlikta % 67 artisa sebep

olmustur.

Tim denemeler sonucunda V2 tasarimi ile birlikta IPE 200 profili
kullanilmasina karar verilmistir. V2 - IPE200 tasarimi ile, testlerde basarisiz
bulunan orijinal kaideye gore % 74 daha diisiik gerilim degeri, %83 daha

diisiik deformasyon degeri elde edilmistir.

Tez calismasimin sonraki asamasinda tampon kirisinin i¢cinde bal petegi yapilar

bulunan bir tampon sisteminin maksimum carpigsma kuvveti verimi ve 6zgiil enerji

emilimi degerleri i¢in vekil model tabanli ¢ok amagli tasarim optimizasyonu

yapilmustir. Bir yiliksek dogruluk dereceli, bir de diisiik dogruluk dereceli olmak

tizere 2 adet sonlu elemanlar modeli (HF, LF) ile ¢alisilmistir. LF modelinin tiim

verileri ve HF modelinin rastgele 10 6rnekleme noktasindaki verileri kullanilarak

coklu dogruluk dereceli optimizasyon yapilmistir. Tasarim degiskenleri olarak

carpisma kutularinin uzunlugu L, bal petegi yapilarin duvar agist 6 ve bal petegi

yapilarin duvar kalinlhigi t olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda

asagidaki sonuclara ulasilmistir:

Yanit yiizeylerin dogruluklarr RMSE ve GMSE hata Oolgiitleri ile
degerlendirilmis, beklendigi gibi GMSE degerleri RMSE degerlerinden daha
yiiksek hesaplanmustir.

Normalize RMSE’nin en yiiksek degeri CFE tahmini igin % 7.6, SEA tahmini
icin % 5.7 bulunmustur. Normalize GMSE’nin en yiliksek degeri CFE tahmini
icin % 12.51, SEA tahmini i¢in ise % 10.39 bulunmustur. Bu hata degerleri

carpigma gibi dogrusal olmayan bir olgu i¢in kabul edilebilir bulunmustur.

Farkli dogruluk dereceli modellerden elde edilen optimum noktalar
birbirlerinden oldukga farklidir. Coklu dogruluk dereceli optimizasyon ile
elde edilen tasarimin L degeri LF modelinden elde edilen tasarim ile, O
degeri ise HF modeli ile aynidir. t degeri ise HF ve LF modellerinden elde
edilen optimum tasarimlarda birbirine yakinken c¢oklu dogruluk dereceli

optimizasyondan elde edilen tasarimda degiskenin iist limitine yakindir.

HF modellerinden elde edilen optimum tasarim diisiik dogruluk dereceli ve

coklu dogruluk dereceli optimizasyonlardan elde edilen tasarimlara gore daha
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iyi carpisma performansi gostermistir. HF modelinden elde edilen optimum
tasarim ¢oklu dogruluk dereceli optimizasyondan elde edilenden %2, LF
modeli ile optimizasyon ile elde edilenden %11 kompozit ama¢ fonksiyonu

degerine sahiptir

e HF ile optimizasyon i¢in 308 saat zaman harcanirken, ¢oklu dogruluk
dereceli optimizasyon i¢in 206.5 saat (%33 tasarruf), LF ile optimizasyon i¢in
55 saat (%82 tasarruf) analiz siiresi harcanmistir. Coklu dogruluk dereceli
optimizasyon yiikksek dogruluk dereceli optimizasyona ¢ok yakin sonug

verirken hesap maliyetinden %33 tasarruf saglamistir.

Bu caligmada optimize edilmek iizere goreceli olarak basit bir geometri ve ii¢ tasarim
degiskeni belirlenmistir. Daha kompleks bir geometri ve daha fazla tasarim degiskeni
olan bir calisma dogru bir optimizasyon icin daha yiiksek sayida Ornekleme
noktasinda analiz ve her yiiksek dogruluk dereceli analiz i¢in daha uzun hesaplama
zamanlar1 gerektirecektir. Boylece ¢oklu dogruluk dereceli optimizasyon yonteminin
zaman tasarrufu dramatik sekilde artacaktir. Coklu dogruluk dereceli optimizasyon
yonteminin potansiyel avantajinin degerlendirilebilmesi i¢in yiiksek sayida tasarim
degiskeni olan kompleks geometriye sahip bir modelin yiiksek dogruluk dereceli ve
coklu dogruluk dereceli optimizasyonlarinin degerlendirilmesi gelecek bir ¢aligma

olarak degerlendirilebilir.
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